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Contribution  à l’EtudVdesiPaiicfeéàtines  Végétales 


ÉTUDE  BOTANIQUE,  CHIMIQUE  & PHYSIOLOGIQUE 

DES  PANCRÉATINES 

DE 

FICUS  CARICA  L.  ET  DE  BROUSSONETIA  PAPYRIFERA  L. 


INTRODUCTION 


Mon  cher  maître  M.  le  professeur  Gerber  dont  les  lon- 
gues et  difficiles  recherches  sur  les  ferments  hydrolysant 
les  hydrates  de  carbone,  les  graisses  et  les  albuminoïdes 
chez  les  végétaux,  ont  donné  de  si  beaux  et  si  importants 
résultats  et  en  auraient  donné  de  plus  importants  encore 
s’il  avait  eu  à sa  disposition  certains  éléments  indispen- 
sables pour  ce  genre  d’études  et  qu’il  a sollicités  en  vain, 
a bien  voulu  me  confier  le  soin  de  résumer  la  partie  de  ses 
travaux  concernant  les  pancréatines  des  latex  du  Figuier 
commun  [Ficus  carica  L.)  et  du  Mûrier  à papier  [Brous- 
sonelia  papyrifcra  L.)  et  pour  certains  points  desquels 
il  m’a  fait  l’honneur  de  me  prendre  comme  collaborateur, 
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augmentant  ainsi,  si  possible,  la  dette  de  reconnaissance 
que  j’ai  contractée  depuis  si  longtemps  envers  lui. 

C’est  ce  résumé  qui  constituera  cette  thèse  faite  au  labo- 
ratoire de  Physiologie  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Mar- 
seille (station  biologique  d’Endoume)  où  le  savant  et 
distingué  directeur  M . le  professeur  Jourdan  a bien  voulu 
m’admettre  avec  cet  empressement  qu’il  met  à faciliter 
les  recherches  des  jeunes. 

Pendant  longtemps  les  latex  ont  été  considérés  comme 
des  produits  d’excrétion  sans  importance  pour  la  nutrition 
des  plantes,  chargés  seulement  de  produits  inassimilables 
pour  elles  mais  très  recherchés  par  l’industrie  tels  le 
caoutchouc,  lagutta,  les  résines,  etc.  11  faut  en  arriver 
aux  découvertes  du  professeur  Gerber  pour  voir  leur  im- 
portance au  point  de  vue  nutrition  delà  plante  apparaître 
comme  étant  de  tout  premier  ordre.  Il  a,  en  effet,  cons- 
taté dans  un  grand  nombre  de  latex  provenant  des 
familles  les  plus  différentes  l'existence  de  diastases 
hydrolysant  les  hydrates  de  carbone,  les  graisses  et  les 
albuminoïdes  et  par  suite  a pu  les  appeler  des  sucs  pan- 
créatiques végétaux. 

Quelques  recherches  avaient,  avant  lui,  été  faites  soit 
sur  le  latex  du  Papayer  {Carica  Papaya)  notamment  par 
Roy,  Wittmack,  Peckolt,  Moncorvo,  Wurtz  et  Bouchut, 
soit  sur  celui  du  Figuier,  par  Bouchut  ; mais  on  peut  dire 
néanmoins  que  1^  question  restait  entière. 

Les  diastases  sont  accompagnées  dans  ces  latex  d’une 
certaine  quantité  de  matières  (résines,  gutta,  caoutchouc) 
dont  il  était  intéressant  de  se  débarrasser  pour  obtenir  un 
produit  plus  concentré,  à propriétés  diastasiques  énergi- 
ques, en  un  mot  de  vraies  pancréatines. 

Voici  le  plan  que  nous  avons  adopté  pour  l’exposé  de  la 


préparation  et  des  propriétés  des  pancréatines  de  Ficus 
carica  et  de  Broussonelia  papyrifera.  . 

1®  Aperçu  botanique. 

2®  Préparation  des  deux  pancréatines. 

3®  Etude  de  la  présure. 

4®  Etude  de  la  caséase. 

5®  Etude  de  la  trypsine 

6°  Expérimentation  physiologique  des  ferments  protéa- 
lytiques. 

7®  Etude  de  l’amylase. 

8"  Etude  de  la  lipase. 

9°  Conclusions. 
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CHAPITRE  PREMIER 

APERÇU  BOTANIQUE 


Avantd’aborder  l’étude  des  pancréatines  de  Ficus  carica 
et  de  Broussonetia  papyrifera^  il  nous  paraît  bon  de  dire 
quelques  mots  sur  ces  deux  arbres  et  leurs  latex. 

Ils  appartiennent  tous  deux  à la  famille  des  Artocarpées 
qui,  comme  on  le  sait,  possède  les  caractères  suivants  : 

Arbres  ou  arbrisseaux,  rarement  herbes  vivaces  [Dors- 
ténia)  à suc  généralement  laiteux  et  opalin,  à feuilles  alter- 
nes, assez  souvent  distiques.  Stipules  latérales  persistan- 
tes ou  caduques,  laissant  sur  les  branches  des  cicatrices 
transversales  ou  annulaires.  Fleurs  monoïques  ou  dioi- 
ques  ; les  mâles,  très  souvent  disposées  en  chatons  et  com- 
posées d’un  calice  à 3 ou  4 divisions  et  de  3 oudétamines 
d’abord  infléchies  puis  dressées  après  l’anthèse  [tribu  des 
Morées)  ou  dressées  même  avant  l’anthèse  [tribu  des 
Artocarpées)  ; les  femelles,  disposées  en  chatous  ou  ras- 
semblées sur  un  réceptacle  globuleux  ou  bien  encore  pla- 
cées, mélangées  aux  fleurs  mâles,  â la  surface  d’un  récep- 
tacle plan,  ou  contenues  dans  un  réceptacle  pyriforme 
perforé  au  sommet  {Ficus).  Fruit  généralement  drupacé, 
indéhiscent,  enveloppé  par  le  calice  devenu  succulent, 
saillant,  porté  sur  un  réceptacle  [Morus)  ou  étalé  [Dors- 
tenia),  ou  â l’intérieur  d’un  réceptacle  charnu  [Ficus). 
Embryon  courbé  en  crochet  dans  un  endosperme  plus  ou 
moins  développé. 
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On  saitque  les  Artocarpées  sont  caractérisées  par  la 
présence  de  vaisseaux  laticiféres  spéciaux.  Ce  sont, 
comme  chez  les  Euphorbiacées,  les  Apocynées  et  les 
Asclépiadées,  de  longs  tubes  non  anastomosés,  qui  déjà 
présents  dans  l’embryon  croissent  avec  les  membres  qui 
les  contiennent  et  s’étendent  sans  discontinuité  dans  tout 
le  corps  du  végétal,  depuis  l’extrémité  des  racines  les 
plus  profondes  jusqu’à  celle  des  feuilles  les  plus  hautes. 
Ces  tubes  contiennent  un  suc  tenant  en  suspension  de 
nombreux  globules,  l’ensemble  formant  ainsi  une  émul- 
sion d’un  blanc  de  lait,  d’où  le  nom  de  latex  donné  au 
contenu  tout  entier  du  tube. 

Ces  globules  sont  plus  ou  moins  abondants  et  jjar  suite 
le  latex  est  plus  ou  moins  opaque  suivant  l’espèce,  et,  dans 
une  même  espèce,  suivant  l’âge.  Tandis  qu’il  est  très  clair 
dans  les  mûriers  [Morus),  il  forme  un  lait  assez  épais 
dans  le  Figuier  et  très  épais  dans  le  Mûrier  à papier.  Ces 
globules  ont  en  moyenne  3 |;i  de  diamètre  et  se  montrent 
formés  de  couches  concentriques,  ils  sont  constitués  par 
du  caoutchouc  dans  le  Figuier  et  d’une  substance  proba- 
blement cireuse,  ainsi  que  cela  semble  résulter  des  pre- 
mières recherches  inédites  de  MM.  Gerber  et  Berg,  chez 
le  Mûrier  à papier. 

Voici  maintenant  quelques  détails  sur  chacune  de  ces 
deux  espèces  : 

1®  Le  Figuier  commun  [Ficus  carica  L.)  est  un  arbre 
dont  la  hauteur  peut  atteindre  8 à 10  mètres  et  dont  le 
tronc  peut  mesurer  1 m.  50  à 2 mètres  de  circonférence. 
Les  feuilles  sont  alternes,  d’un  vert  luisant  au-dessus, 
blanchâtres  et  velues  en  dessous,  rudes  au  toucher  et 
accompagnées  de  stipules  connées  et  caduques. 

Les  inflorescences  sont  monoïques,  isoléesou  géminées 
à l’aisselle  de  feuilles  végétatives.  Le  réceptacle  floral  est 
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creusé  en  une  coupe  profonde,  rétrécie  à la  base,  beau- 
coup plus  large  au  sommet  où  se  montre  un  orifice  étroit 
entouré  de  bractées. 

Les  fleurs  occupent  exclusivement  les  parois  de  cette 
cavité,  les  mâles  à la  partiesupérieure,  les  femelles  beau- 
coup plus  nombreuses  sur  tout  le  reste  de  la  surface 
interne. 

L’inflorescence  ou  sycone  se  transforme,  à la  maturité, 
en  un  fruit  composé  du  réceptacle  devenu  charnu  et  très 
succulent,  renfermant  tout  autant  de/ruits  monospermes 
légèrement  charnus.  Ces  fruits  sont  employés  comme 
pectoraux,  émollients  et  laxatifs,  ils  contribuent  à l’ali- 
mentation de  certaines  peuplades  africaines  et  sont  utili- 
sés, disent  les  traités  de  matière  médicale,  dans  la  prépa- 
ration d’un  vin  dit  vin  de  Figues. 

2°  Le  Mûrier  à papier  {Broussonetia papyrifera  L.)  est 
un  arbre  originaire  de  la  Chine,  très  répandu  dans  le 
Midi  de  la  FranceK)ù  il  s’est  acclimaté  et  où  il  est  très 
utilisé,  à Marseille  notamment,  comme  arbre  d’avenues 
et  de  jardins.  Comme  le  Figuier,  il  peut  atteindre  de 
grandes  dimensions.  Ses  feuilles  sont  remarquables  par 
leur  polymorphisme,  les  unes  entières,  les  autres  profon- 
dément divisées  en  2 ou  3 lobes  inégaux.  Cet  arbre  est 
dioïque  et  pendant  longtemps,  on  n’a  connu  en  Europe 
que  les  individus  mâles.  Rappelons  que  c’est  le  natura- 
liste Broussonet  qui  découvrit  en  Ecosse  le  papyrier 
femelle.  Celui-ci  y était  cultivé  sans  être  connu. 

Actuellement  encore  ce  sont  les  pieds  mâles  qui  se  ren- 
contrent presque  exclusivement  dans  1e  Midi  de  la  France, 
et  leurs  innombrables  chatons  qui  apparaissent  fin  mars 
sur  l’arbre  dépourvu  de  feuilles  donnent  à celui-ci  un 
aspect  des  plus  étranges. 

L’inflorescence  femelle  est  une  sphère  chargée  de  glo- 
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mérules  de  fleurs  femelles  ; quant  aux  fruits  qui  succè- 
dent à celles-ci,  ils  ont  un  noyau  qui  est  chassé  élastique- 
mentà  la  maturité  par  une  sorte  de  forceps  basilaire, 
charnu,  de  couleur  orangée. 

Le  bois  de.  Broussoneîia  papyrifera  est  jaune,  très 
pâle,  poreux  et  léger  ; son  écorce  fibreuse  sert  en  Chine, 
au  Japon  et  dans  les  îles  de  l’Océanie  à faire  du  papier  et 
des  étoffes. 
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, CHAPITRE  II 

PRÉPARATION  DES  PANCRÉATINES  DE  FICUS  CARICA 
ET  DE  BROUSSONETIA  PAPYRIFÉRA 


1"  Pancréatine  de  Ficus  carica.  — Nous  avons, 
M.  Gerber  et  moi,  additionné  le  latex,  obtenu  au  moyen 
d’incisions  circulaires  pratiquées  autour  du  tronc  et  des 
grosses  branches,  de  20  0/0  de  chlorure  de  sodium.  Ce 
latex  est  ensuite  filtré  à travers  de  la  ouate  et  mis  dans 
une  ampoule  à décantation,  à basse  température.  Peu  à 
peu  on  remarque  la  séparation  en  deux  couches  : l’une 
inférieure  transparente  ; l’autre,  supérieure,  épaisse  et 
crémeuse.  La  couche  inférieure  contient  la  partie  la  plus 
intéressante  : les  diastases  ; l’autre,  est  formée  principa- 
lement de  caoutchouc.  La  séparation  peut  être  considérée 
comme  à peu  près  complète  au  bout  de  24  heures. 

On  prélève  la  couche  transparente  que  l’on  passe  à la 
bougie  Berckfeld  et  que  l’on  soumet  ensuite  à la  dialyse 
à eau  courante  et  à basse  température  pendant  24  heures, 
cette  dialyse  ayant  pour  but  de  débarrasser  la  solution 
diastasique  du  chlorure  de  sodium  ajouté  précédemment 
et  d’enlever  au  latex  la  plus  grande  partie  des  sels  qu’il 
contient.  La  dialyse  achevée,  la  solution  est  évaporée  à 
l’étuve  à 40“,  en  grande  surface  et  faible  profondeur. 
Après  dessiccation  complète,  on  racle  énergiquement  le 
fond  du  récipient  dans  lequel  s’est  fait  l’évaporation  êt 
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l’on  obtient  ainsi  un  produit  blanc  jaunâtre,  en  fines 
paillettes  qui  n’est  autre  que  la  pancréatine  en  question. 

Quelle  est  la  quantité  de  pancréatine  recueillie  par  ce 
procédé?  En  résumant  les  diverses  expériences  auxquelles 
nous  nous  sommes  livrés  à ce  sujet,  nous  avons  obtenu 
le  résultat  suivant  : 1000  grammes  de  latex  donnent  112 
grammes  de  pancréatine. 

2“  Pancréatine  de  Broussonetia  papyrifera.  — La 
méthode  qui  nous  a servi  à extraire  la  pancréatine  du 
Ficus  carica  ne  peut  être  employée  pour  le  latex  du 
Broussonetia  papyrifera.  Si,  en  effet,  la  substance  émul- 
sionnée que  le  premier  lalex  renferme  se  sépare  facile- 
ment du  liquide  émulsionnant,  il  n’en  est  pas  de  même 
dans  le  cas  du  second. 

Le  latex  obtenu  de  la  même  façon  que  celui  du  Ficus 
carica,  est  étendu  de  vingt  fois  son  volume  d’eau  dis- 
tillée, puis  porté  h 40®  pendant  un  quart  d’heure.  Une 
coagulation  floconneuse  se  produit  et  le  liquide  mis  dans 
une  ampoule  à décantation  se  sépare  rapidement  en 
deux  couches  ; une  inférieure,  blanche  et  épaisse  ; l’au- 
tre supérieure  et  transparente.  La  première  soutirée  est 
jetée  sur  un  filtre  qui  retient  le  coagulum  a et  laisse  pas- 
ser un  liquide  transparent  qui  est  joint  à la  seconde  cou- 
che. L’ensemble  des  liquides  transparents  est  concentré 
à 40®  en  grande  surface  et  faible  profondeur  au  cinquième 
de  son  volume,  puis  il  est  additionné  de  deux  fois  son 
-volume  d’alcool  à 95®.  Il  en  résulte  Information  d’un  pré- 
cipité |3  que  l’on  recueille  sur  un  filtre  et  que  l’on  essore 
rapidement.  Le  dernier  liquide  filtré  contient  encore  des 
substances  protéiques  coagulables  par  l’alcool  fort.  Il 
suffit,  en  effet,  d’ajouter  un  volume  d’alcool  à 95®  égal  au 
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sien  pour  obtenir  un  précipité  y que  l’on  peut  encore 
recueillir  sur  un  filtre  et  essorer  rapidement. 

En  opérant  sur  250  centimètres  cubes  de  latex  nous 
avons  obtenu  : 


46  gr.  80  de  précipité a 

13  gr.  50 ]3 

0 gr.  70 . . y 


De  ces  trois  précipités,  un  seul,  le  précipité  B,  mérite 
vraiment  le  nom  de  pancréatine.  En  effet,  le  premier  a 
et  le  dernier  y sont  presque  complètement  dépourvus  de 
propriétés  amylolytiques  et  ne  sont  l’un  que  faiblement, 
l’aulre  que  moyennement  protéolytiques. 
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CHAPITRE  III 


Nous  allons  maintenant  étudier  les  différentes  diastases 
contenues  dans  nos  pancréatines,  et  nous  commencerons 
par  les  ferments  protéolytiques. 

Les  trois  principaux  ferments  protéolytiques  : présure, 
caséase  et  typsine  existent  dans  nos  pancréatines. 

ETUDE  DE  LA  PRÉSURE. 

Faisant  agir,  à 38“,  sur  5 cent,  cubes  de  lait  bouilli, 
sensibilisé  par  addition  de  10  molécules-milligrammes  de 
chlorure  de  calcium  par  litre,  50  millimètres  cubes  d’une 

solution  à dans  l’eau  distillée  de  pancréatine  de  Ficus 
500 

carica,  nous  avons  observé,  M.  Gerber  et  moi,  la  coagula- 
tion de  ce  liquide  en  6 minutes,  tandis  que  100  millimè- 
tres cubes  d’une  solution  au  même  titre  de  trypsine  Merck 
coagulaient  le  même  liquide  dans  les  mêmes  conditions  de 
volume  et  de  température  en  6 minutes  38  secondes,  et 

que  100  mill.  cubes  d’une  solution  dans  l’eau  dis- 

tillée de  pancréatine  de  Broussonetia  papyrifera  le  coa- 
gulaient en  5 minutes.  Ces  temps  étant  sensiblement 
égaux,  on  voit  que  la  pancréatine  du  Ficus  carica  est  deux 
fois  plus  présurante  que  la  trypsine,  et  cette  dernière 
quatre  fois  plus  que  la  pancréatine  de  Broussonetia. 
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En  rapportant  à l’activité  présnrante  de  la  pancréatine 
de  Broussonetia  prise  pour  unité,  les  activités  présurantes 
des  deux  autres  substances,  nous  avons  les  chiffres 
suivants  : 

Nature  de  la  pancréatine...  Broussonetia  Trypsioe  Ficus  carica 

Activité  présurante l 4 g 


I.  Action  de  la  nature  du  lait  sur  la  caséification  par  les  pancréa- 
tines  de  Ficus  carica  et  de  Broussonetia  papyrifera. 

A).  FICUS  CARICA. 

a)  Doses  faibles.  - La  pancréatine  du  F/cus  caWca  em- 
ployée à doses  faibles  coagule,  ainsi  que  cela  résulte  des 
expériences  de  M.  Gerber  relatées  ici,  à toute  température 
le  lait  bouilli  mieux  que  le  [ait  cru.  L’excès  du  temps  né- 
cessaire à la  caséification  du  lait  cru  sur  le  lait  bouilli, 
pour  une  température  déterminée  est  d’autant  plu^  grand 
que  la  dose  du  liquide  diastasique  est  plus  faible  ; aussi, 
pour  une  dose  suffisamment  faible,  ne  peut-on  plus  obte- 
nir de  caséification  avec  le  lait  cru,  alors  qu’on  en  observe 
une  très  belle,  avec  le  lait  bouilli. 

Les  temps  au-dessus  desquels  il  est  impossible  d’obte- 
nir la  caséification  du  lait  cru  sont  d’autant  plus  courts 
que  la  température  de  caséification  est  plus  élevée.  C’est 
ainsi  qu’on  observe  même  la  caséification  du  lait  cru  en 
135  minutes  à 9“,  alors  que  la  limite  est  35  minutes  à 25“, 
3 minutes  30  secondes  à 40°  et  seulement 2 minutes  à 55®. 
Ce  fait  trouve  son  explication  en  ce  que  la  limite  des 
temps  de  coagulation  est  uniquement  fonction  de  la  dose 
de  liquide  présurant  et  que,  d’autre  part,  une  même  dose 
agit  en  un  temps  d’autant  plus  court  que  la  température  à 
laquelle  on  opère  est  plus  élevée. 
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b)  Doses  fortes.  — Avec  des  doses  fortes  de  pancréatine 
nous  observons  un  renversement  dans  la  sensibilité  des 
laits,  le  lait  cru  étant  plus  rapidement  coagulé  que  le  lait 
bouilli.  C’est  ainsi  qu’à  9“  pour  une  même  dose  de  pan- 
créatine, le  lait  bouilli  coagule  en  16  minutes  et  le  lait  cru 
en  10  minutes  30  secondes  seulement.  Il  faut  arriver  à une 
dose  de  pancréatine  16  fois  plus  faible  que  la  précédente 
pour  constater  que  la  caséification  des  deux  sortes  de  lait 
exige  le  même  temps  (48  minutes)  et  ce  n’est  que  pour 
des  teneurs  en  pancréatine  plus  faible  que  le  renverse- 
ment de  sensibilité  des  deux  liquides  s’observe.  Les 
temps  de  caséification  à partir  desquels  se  produit  ce  ren- 
versement de  sensibilité  des  laits  sont  d’autant  moins 
longs  que  la  température  où  se  fait  la  coagulation  est  plus 
élevée  et  cela  parce  qu’une  même  dose  de  pancréatine 
coagule  le  lait  d’autant  plus  rapidement  que  la  tempéra- 
ture est  moins  basse.  Ces  temps  sont  tellement  courts  à 
partir  de  40”,  qu’il  devient  difficile  de  les  observer  ; aussi 
ne  constate-t-on,  aux  températures  moyennes  et  élevées, 
que  des  caséifications  plus  rapides  avec  le  lait  bouilli 
qu’avec  le  lait  cru. 


B)  BrOUSSONETIA  PAPYRIFERA 

La  pancréatine  de  Broussonetia  se  comporte  d’une 
façon  toute  différente.  Aux  températures  élevées,  aussi 
bien  qu’aux  basses,  elle  coagule  plus  facilement  le  lait 
cru  que  le  lait  bouilli.  Elle  se  comporte  comme  la  présure 
de  veau  et  les  divers  autres  ferments  protéolytiques  ani- 
maux et  ceux  de  la  grande  majorité  des  champignons 
étudiés  par  M.  Gerber.  C’est  le  type  des  présures  végé- 
tales du  lait  cru  tandis  que  la  pancréatine  du  Ficus  carica 
est  le  type  des  présures  végétales  du  lait  bouilli  dont  les 
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principales  sont  celles  des  crucifères,  des  ombellifères,  des 
cucLirbitacées,  des  asclépiadées,  des  papayacées,  etc.,  en 
un  mot  de  la  grande  majorité  des  végétaux  supérieurs. 

II.  — Cause  de  la  plus  grande  sensibilité  du  lait  bouillli  à la  pan- 
créatine de  Ficus  carica 

La  première  partie  du  tableau  l où  sont  consignés  les 
temps  de  coagulation  observés  en  faisant  agir  une  dose 
déterminée  de  pancréatine  de  Ficus  carica  à 38°  sur  du 
lait  cru  préalablement  maintenu  pendant  des  temps  crois- 
sants à des  températures  croissantes,  montre  comment 
se  produit  l’augmentation  de  sensibilité  du  lait  cru  quand 
il  devient  bouilli. 

Le  lait  cru  chauffé  au-dessous  de  67®  ne  change  pas 
vis  à-vis  de  la  présure  de  Ficus  carica  ou  plutôt  il  devient 
un  peu  plus  résistant.  Entre  67°  et  78°,  au  contraire,  il 
devient  beaucoup  plus  sensible;  mais  cette  augmentation 
de  sensibilité  se  fait  d’après  des  lois  différentes,  suivant 
que  le  lait  est  chauffé  entre  67®  et  75®  ou  qu’il  est  porté  à 
une  température  supérieure  à 75°.  De  67®  à 75®  l’abaisse- 
ment du  temps  nécessaire  à la  caséification  atteint  rapi- 
dement, pour  une  température  déterminée,  une  limite 
qui  se  maintient,  quelle  que  soit  la  durée  de  la  chauffe. 
Cette  limite  est  telle  que,  à 75®,  le  temps  nécessaire  à la 
coagulation  du  lait  cru  est  encore  de  beaucoup  supérieur 
à celui  nécessaire  à la  caséification  du  lait  bouilli.  A par- 
tir de  75-77®,  la  sensibilité  du  lait  cru  croît  avec  la  durée 
du  temps  de  chauffe  et  n’a  d’autre  limite  que  la  sensibi- 
lité du  lait  bouilli,  mais  cette  limite  n’est  atteinte  que 
lentement  à 78®  ; au  contraire,  elle  l’est  très  rapidement 
à 100°.  On  sait  que  le  lait  cru  contient,  à côté  de  la  caséine, 
de  la  lacto-globuline,  identique  à la  sérum-globuline  qui 
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coagule  à 67“-75®,  et  de  la  lactalbumine  qui  coagule  à 
partir  de  75”-77®. 


Tableau  I 


Temps  nécessaire  à la  caséification  de  5 cent-cubes  de  lait  pur  ou  contenant 
5 mol.  milligr.  d’acide  chlorhydrique  par  litre,  par  les  pancréatines  de  Ficus 
carica  et  de  Broussonetia  papyrifera,  après  une  chauffe  préalable  de  ces  laits 
pendant  des  temps  croissants,  aux  températures  croissantes  ci-dessous. 


Minutes 

50° 

55° 

O 

O 

64° 

67° 

70‘> 

75° 

O 

00 

1000 

de  chauffe 



















préalable  du  lait 

m s. 

m.  s. 

m s. 

m s. 

m s. 

m s. 

m s. 

m s. 

m s. 

I.  Lait  pur 

— Ficus 

CARICA 

— Température  de  coagulation  38° 

0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

5 

10 

10,30 

10,30 

10,30 

8 

5,5 

4 

4 

2,50 

10 

10,30 

11 

10,45 

11 

5 

4,5 

4 

3,30 

2,15 

15 

11 

11,30 

11 

11,30 

5 

4,5 

4 

3 

2,15 

30 

11 

11,30 

11 

11,30 

5 

4,5 

4 

2,45 

2,30 

60 

11 

11,30 

11 

11,30 

5 

4,5 

4 

2,30 

2,45 

0 

5 

10 

20 

30 

60 

90 


0 

5 

10 

15 

30 

60 


II.  Lait  pur  — Broussonetia  papyrifera  — Température 
DE  COAGULATION  50° 


3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

3, 

30 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

3,45 

5 

10 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

3,40 

4 

7 

30 

35 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

3,50 

4,30 

25 

40 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

4 

5 

30 

45 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

4,45 

6 

36 

45 

3,30 

3,30 

3,30 

3,30 

5 

8,30 

40 

45 

3,30 

40 

45 

45 

45 

45 

45 


IV.  — Lait  a 10  mol.  milligr.  hcl.  par  litre.  Ficus  carica 
Température  de  coagulation  38° 

(1) 

3,45 

3,45 

3,45 

3,45 

3,45 

IV.  — Lait  a 10  mol.  milligr.  iicl  par  litre.  — Broussonetia 
papyrifera-Tbmpérature  de  coagulation  50° 


0 

\ 

V 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

5 

i 

J 

135 

8 

6 

5,15 

5 

4,30 

10 

f 

( 

105 

7 

5,45 

5,15 

5 

3,45 

15 

( 

l (1) 

70 

6,15 

5,30 

5,15 

5 

3,45 

30 

\ 

40 

6 

5,30 

5,15 

5 

3,45 

60 

; 

J 

30 

5,45 

5.30 

5,15 

5 

3,45 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

17 

16,45 

16,30 

16 

15,30 

14 

12,30 

17 

17 

17 

16,30 

16 

15,30 

14,30 

13 

12 

17 

17 

17 

16 

15,30 

15 

13,30 

12 

12 

17 

17 

17 

16 

15,30 

15 

12,30 

12 

12,30 

17 

17 

17 

16 

15,30 

15 

12 

12 

13 

(1)  Pas  de  coagulation  au  bout  de  120  minutes. 


Un  rapprochement  s’impose  entre  ces  températures  de 
coagulation  par  la  chaleur  des  deux  albuminoïdes  précé- 
dentes et  les  températures  limites  des  modifications  de 
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sensibilité  du  lait  cru  à la  présure  de  la  pancréatine  de 
Ficus  carica  qui  sont  les  mêmes. 

Si  d’autre  part,  on  se  rappelle,  ajoute  M.  Gerber,  que 
la  caséine  est  une  diprotéide  du  groupe  des  paranucléo- 
albuminoïdes  formée  par  la  combinaison  d’une  molécule 
d’acide  paranucléique  à deux  molécules  albuminoïdes, 
combinaison  plus  instable  pour  l’une  de  ces  deux  der- 
nières molécules  que  pour  l’autre,  on  a le  droit  de  se 
demander  si  la  caséine  n’est  p^s  également  combinée, 
dans  le  lait  cru,  partiellement  tout  au  moins  avec  la 
lacto-globuline  et  la  lactalbumine.  Ces  combinaisons 
encore  plus  instables  que  la  précédente,  se  détruiraient 
très  facilement  sous  l’influence  de  tous  les  agents  coagu- 
lants, et  en  particulier  de  la  jshaleur;  mais  elles  seraient 
assez  résistantes  pour  s’opposer  à la  transformation  de  la 
caséine  par  la  pancréatine  de  Ficus  carica,  transformation 
qui  est  un  dédoublement  nécessitant  la  mise  en  liberté 
préalable  de  cette  caséine  La  chaleur,  en  dissociant 
partiellement  entre  67“  et  75®,  le  complexe  albuminoïde  par 
la  coagulation  de  la  lacto-globuline,  augmenterait  ainsi, 
dans  une  certaine  proportion,  la  sensibilité  du  lait  cru  à 
ladite  présure.  Cette  même  chaleur,  en  coagulant  la 
lactalbumine  au-dessus  de  75®,  supprimerait  la  seconde 
liaison  qui  maintenait  la  caséine  en  combinaison  et  ferait 
ainsi  disparaître  toute  résistance  à l’action  présurante 
de  la  pancréatine. 

Les  deux  expériences  suivantes  de  M-  Gerber  viennent 
à l’appui  de  cette  hypothèse  : 

1“  Si  on  ajoute  à du  lait  bouilli  des  doses  croissantes  de 
sérum-globuline  ou  de  sérum -albumine  très  voisines  sinon 
identiques  aux  lacto-globulines  et  lactalbumines, on  observe 
avec  l’un  et  l’autre  un  retard  dans  la  caséification  d’autant 
plus  fort  que  la  dose  est  plus  élevée.  Ce  retard,  beaucoup 
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plus  accentué  dans  le  cas  de  la  sérum-albumine  que  dans 
celui  de  la  sérum-globuline  peut  aller  jusqu’à  l’arrêt  com- 
plet de  la  caséification  du  lait  bouilli  par  des  doses  faibles 
de  pancréatine  de  Ficus  carica. 

2"  Des  laits  crus  provenant  de  vaches  différentes  et  con- 
tenant des  quantités  différentes  de  lactalbumineet  de  lacto- 
globuline  caséifient,  pour  une  même  dose  de  pancréatine 
de  Ficus  carica,  c,n  des  temps  d’autant  plus  longs  que  leur 
teneur  en  ces  deux  albuminoïdes  est  plus  élevée,  tandis 
que  les  laits  bouillis  correspondants  coagulent  sensible- 
ment dans  le  même  temps. 

III.  Cause  de  la  moins  grande  sensibilité  du  lait  bouilli 
à la  pancréatine  de  Broussonetia  papyrilera 

M . Gerber,  en  répétant  les  deux  expériences  précédentes 
avec  la  pancréatine^de  Broussonetia,  a constaté  que  la 
lactalbumine  et  la  lacto-globuline  retardent  la  caséification 
comme  elles  le  faisaient  dans  le  cas  du  Ficus  cnrica,  mais 
les  retards  sont  ici  beaucoup  moins  accentués. 

Nous  avons  déjà  dit  que  ta  pancréatine  de  Brousso- 
netia coagulait  mieux  le  lait  cru  que  le  lait  bouilli  ; ce  fait 
d’ailleurs  ressort  très  nettemenf  de  l’examen  de  la  deu- 
xième partie  du  tableau  1 où  sont  inscrits  au  dessous  des 
résultats  oblenus  avec  le  F/cu.s  car/ca,  les  temps  de  coagu- 
lation constatés  en  faisant  agir  à 50°,  sur  du  lait  préala- 
blement chauffé  à des  températures  croissantes,  une  dose 
déterminée  de  pancréatine  de  Broussonetia.  A l’opposé  de 
ce  qui  se  produit  dans  le  cas  du  F'icus,  on  observe  une 
diminution  considérable  de  sensibilité  du  lait  quand  décru 
il  devient  bouilli.  Cette  diminution  est  faible'  au-dessous 
de  75°,  si  longue  que  soit  la  durée  du  temps  de  chauffe  ; 
elle  est  très  forte  et  se  produit  en  quelques  minutes,  à 75° 
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elle  est  néanmoins  incomplète,  carie  lait,  chauffé  à cette 
température,  est  encore  un  peu  plus  sensible  que  le  lait 
bouilli  ; par  contre,  elle  est  complète  en  moins  de  20  mi- 
nutes à 78-,  le  lait  ainsi  chauffé  devient  en  effet  aussi  peu 
sensible  à la  présure  de  Broussonetia  que  le  lait  bouilli. 

On  doit  très  probablement  attribuer,  d’après  M.  Gerber, 
la  diminution  de  sensibilité  du  lait  cru  transformé  en  lait 
bouilli,  à l’entraînement,  parle  coa^ulum  de  lactalbumine 
et  de  lacto-globuline  des  sels  de  calcium  (phosphate, 
citrate,  etc.),  existant  dans  le  laitetdéjà  d’ailleurs  rendus 
moins solublespar  le  départ,  sous  l’influence  de  la  chaleur, 
de  l’acide  carbonique. 

Il  suffit  d’ajouter  au  lait,  antérieurement  chauffé  pen- 
dant des  temps  croissants  à des  températures  croissantes 
puis  refroidi,  une  faible  quantité  d’acide  chlorhydrique 
(1(>  mol.  milligr.  par  litre)  suffisante  néanmoins  pour  re- 
dissoudre les  composés  calciques  précipités  par  la  chaleur, 
pour  conserver  à ce  lait  toute  sa  sensibilité  vis-à-vis  delà 
présure  du  Broussonetia  quelle  que  soit  ta  température  à 
laquelle  il  a été  porté  avant  l’emprésurement.  C’est  ce  que 
montre  bien  la  quatrième  partie  du  tableau  1. 

Une  différence  existe  cependant  entre  ces  résultats 
et  ceux^obtenus  en  opérant  de  la  même  façon  avec  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica.  Dans  ce  dernier  cas  on  constate 
une  très  forte  augmentation  de  sensibilité  du  lait  bouilli, 
tandis  que  dans  le  cas  du  Broussonetia  le  lait  bouilli  n’est 
que  très  faiblement  plus  sensible  à la  présure  que  le  lait 
cru.  La  différence  s’explique  par  le  fait  de  l’action  beau- 
coup plus  retardatrice  des  lacto-globulines  et  lactalbumi- 
nes  du  lait  cru  sur  la  caséification  parla  pancréatine  de 
Ficus  carica  que  par  celle  de  Broussonetia. 
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TV.  — Résistance  à la  chaleur  de  la  présure  des  pancréatines 
de  Ficus  carica  et  de  Broussonetia  papyrifera. 

Si, comme M.  Gerber  l’a  fait,  on  place  an  fond  de  tubes 
à essai  0 cc.  50  d’une  solution  dans  l’eau  physiologique  de 
pancréatine  àe  Ficus  carica  et  qu’on  place  ces  tubes  au 
thermostat,  à la  température  voulue  pendant  des  temps 
croissants,  puis  qu'on  les  mette  à 40"  en  leur  ajoutant 
5 cc.  du  lait  à caséifier  et  qu’on  note  les  temps  au  bout 
desquels  se  produit  la  caséification,  on  obtient  les  chiftres 
suivants  : 

Tableau  II 

Temps  nécessaire  à la  caséification,  à 40»,  de  5 centimètres  cubes  de  lait 
bouilli  sensibilisé  avec  10  mol.  milligr.  acide  chlorhydrique  par  litre  et  empré- 
suré  avec  une  dose  déterminée  de  solutions  : soit  de  pancréatine  de  bicus  ccLvico,, 
soit  de  pancréatine  de  Broussonetia  papyrifera,  solutions  préalablement  portées 
pendant  des  temps  croissants  aux  températures  ci-dessous. 


Le  tableau  11  montre  que  déjà  un  séjour  de  30  minutes 
à 60"  diminue  de  moitié  l’activité  présurante  de  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica  et  qudt  suffit  de  5 minutes  à 70" 
pour  atteindre  le  même  résultat. 
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Après  une  minute  à 80"  la  présure  est  devenue  6 fois 
moins  active,  et  elle  est  presque  complètement  détruite 
après  une  minute  à 85". 

Néanmoins  ce  n’est  qu’après  un  séjour  de  plus  de 
30  minutes  à 80"  ; de  2 minutes  à 85°  et  de  moins  de 
1 minute  à 90°  qu’elle  devient  complètement  incapable  de 
coaguler  le  lait. 

Si  on  fait  la  même  expérience  avec  la  pancréatine  de 
Broussonetia,  on  voit,  en  comparant  les  résultats  obte- 
nus, que  ce  liquide  présurant  résiste  beaucoup  mieux  à 
la  chaleur.  Une  minute  à 90"  ne  le  rend  que 3.5  fois  moins 
actif,  alors  que  la  présure  de  la  pancréatine  de  Ficus 
carica  est  complètement  détruite.  Le  même  temps  à 95"  le 
rend  seulement  1 1 fois  moins  actif  et  il  lui  faut  séjourner 
10  minutes  à 100°  pour  perdre  son  pouvoir  présurant 


V.  — Action  des  électrolytes  sur  la  caséification  du  lait  par  la  pré- 
sure des  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de  Broussonetia  papy- 
rifera. 

a)  Acides  el  bases.  — Le  lait  présente  une  réaction 
amphotère,  c’est-à-dire  qu’il  est  alcalin  au  méthylorange 
et  acide  à la  phénolphtaléine.  Celui  dont  M.  Gerber  s’est 
servi  pour  les  expériences  suivantes,  a exigé,  bouilli  ou 
cru,  pour  devenir  neutre  au  premier  réactif,  l’addition  de 
îOOmolécules-milligrammes  d’HCl  par  litre^,  etpour  attein- 
dre la  neutralité,  au  second  réactif,  l’addition  de  22  molé- 
cules-milligrammes de  Na  OH.  Toutefois  comme  il  a suffi 
d’ajouter  35  mol.-milligr.  d’HCl,  à 15°  et  25  seulement  à 
40"  pour  déterminer  la  coagulation  instantanée  sans  pré- 
sure de  ce  lait,  M.  Gerber  n’a  pas  pu  pousser  ses  recher- 
ches concernant  l’action  de  l’acidité  sur  la  caséification 
diastasique  de  celaitjusqu'à  la  neutralité  au  méthylorange. 
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Prenons  comme  type  d’acide,  l’acide  borique,  étant 
donné  l’intérêt  que  présente  ce  corps  dont  on  avait 
méconnu  l’action  sur  la  caséification. 

Le  tableau  111  (colonne  3)  montre  que  l’addition  d’acide 
borique  au  lait  bouilli  accélère  sa  caséification  par  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica.  La  vitesse  de  coagulation  aug- 
mente lentement  mais  progressivement  avec  la  dose,  si 
bien  que  lorsque  la  teneur  du  lait  en  cet  acide  atteint 
450  mol.-milligr.,  la  caséification  est  devenue  environ 
3.5  fois  plus  rapide  qu’elle  ne  l’est  en  l’absence  de  cet 
électrolyte. 

Tableau  III 

Temps  nécessaire  à la  caséification  de  5 cent,  cubes  lait  cru,  bouilli  pur  ou 
sensibilisé  par  addition  de  10  molécules-milligrammes  CaCl^  par  litre  emprésuré 
à 65°  (acides)  ou  à 40»  (bases)  avec  une  dose  déterminée  de  pancréatine  de  Ficus 
carica  ou  de  Broussoneiia  papyrifera. 


1»  ACIDE  BORIQUE 

ACIDE 

CHLORHYDRIQUE 

30  SOUDE 

Mol,  milligr.  B03H3 
par  litre  lait 

Ficus 

lait 

cru 

carica 

lait 

bouilli 

Brouss 

papy 

lait 

cru 

onetia 

[■itéra 

lait 

bouilli 

Mol.  milligr.  HCL 
par  litre  lait 

Ficus  carica  ^ 

Lait  cru  | 

B.  Papyrifera 
lait  cru 

Mol.  milligr.  NaOH' 
par  litre  lait  j 

F.  carica.  ( 

Lait  bouilli  j 

1 

B.  Papyrifera 
Lait  bouilli  calcifié 

m.  s. 

m.  s. 

m.  s. 

m.  s. 

m.  s. 

m.s. 

m.  s. 

m.s. 

0 

46.30 

32 

20 

22 

0 

66 

25 

0 

8 

9.30 

2.5 

47 

31 

20 

21 

2.5 

61 

19 

0.65 

10 

10 

5 

47.30 

30.30 

20 

20.30 

5 

56 

17 

1.3 

15 

11 

10 

48.30 

29.30 

20 

20 

7.5 

50 

15 

2.6 

35 

15 

25 

49 

27.30 

20 

19 

10 

47 

13 

5.2 

90 

21 

50 

50 

25 

20.30 

18 

12  5 

46.30 

12 

10.4 

(1) 

65 

100 

51 

21.30 

21.30 

17 

15 

46 

10 

20.8 

(1) 

(1) 

150 

52 

19.30 

23 

16 

17.5 

45.30 

9 

200 

53 

17 

25 

15 

20 

45 

8 

250 

54 

15 

25.30 

14 

22.5 

44 

10 

300 

55 

13 

26 

13 

25 

(a) 

(a) 

350 

56 

12 

27 

12 

400 

.56.30 

11 

28 

11 

450 

57 

9.30 

29 

9.30 

(a)  Coagulation  sans  présure. 

(1)  Pas  de  coagulation  au  bout  de  12  heures. 
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Les  chiffres  inscrits  dans  la  colonne  5 indiquent  nette- 
ment que  la  pancréatine  de  Broussonetia  se  comporte 
comporte  comme  celle  du  Ficus  carica. 

M.  Gerber  a montré  qu’il  en  est  de  même  de  toutes  les 
autres  présures  non  seulement  végétales  mais  encore 
animales.  Pour  tous  ces  ferments,  l’acide  borique  est  un 
accélérateur  et  non  un  retardateur  comme  le  croyait 
Duclaux  qui  rangeait  ce  corps  parmi  les  paralysants  des 
présures.  Cette  découverte  a d’ailleurs  été  confirmée  par 
Agulhon  qui,  dans  un  travail  fait  à l’Institut  Pasteur,  au 
laboratoire  de  Chimie  biologique,  dit  : «J’ai  obtenu  des 
résultats  analogues  à ceux  de  Gerber  ; l’acide  borique 
présente,  sur  la  coagulation  du  lait  par  la  présure  une 
influence  favorisante.  » (1  ) 

L’examen  des  colonnes  2 et  4 du  tableau  111  donne 
l’explication  de  l’opinion  de  Duclaux.  L’acide  borique  se 
comporte  tout  autrement  avec  le  lait  cru  qu’avec  le  lait 
bouilli.  11  retarde  la  caséification  du  premier  liquide  au 
lieu  de  l’accélérer.  La  vitesse  de  coagulation  décroît  len- 
tement, mais  progressivement  quand  la  dose  croît,  si  bien 
que,  lorsque  la  teneur  du  lait  cru  en  cet  acide  atteint 
450  mol.-milligr.,  la  caséification  est  devenue  1.25  fois 
plus  lente  qu’elle  n’est  en  l’absence  de  ce  composé. 

Un  certain  nombre  d’acides,  en  général  organiques,  se 
comportent  comme  l’acide  borique,  alors  que  les  acides 
minéraux  sont  accélérateurs  vis-à-vis  du  lait  cru  comme 
ils  le  sont  vis-à-vis  du  lait  bouilli.  C’est  ce  que  montre 
l’examen  des  colonnes  7 et  8 du  tableau  III  où  sont  mar- 
qués les  temps  de  coagulation  observés  avec  l’acide  chlo- 
rhydrique. 

(!)  Le  tnèrae  auteur  a également  confirmé  les  résultats  obtenus 
parM.  Gerber  sur  l’action  accélératrice  des  phosphates  monoba- 
siques et  des  citrates  bibasiques  sur  la  caséification  du  lait. 
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Si  toutes  les  modifications  du  milieu  dans  le  sens  de  la 
neutralité  au  méthylorange  favorisent  la  caséification  du 
lait  bouilli,  celles  dans  le  sens  de  la  neutralité  à la  phénol- 
phtaléine  sont  défavorables.  Les  retards  croissent  rapide- 
ment avec  la  dose  d’alcali  employé,  et  toute  caséification 
devient  impossible  bien  avant  d’atteindre  cette  neutralité. 
C’est  ce  que  montrent  les  résultats  inscrits  dans  la  colonne 
10  du  même  tableau  ; on  y voit  la  caséification  du  lait  bouilli 
par  la  pancréatine  de  F'fcMS  carica  devenir  deux  fois  plus 
lente  avec  l mol.-milligr.  3 de  soude,  11  fois  avec  5mol.- 
milligr.  d’alcali,  dose  deux  fois  plus  faible  que  celle  néces- 
saire pour  la  neutralité  à la  phénolphtaléine. 

La  pancréatine  de  Broussonetia  se  comporte  comme  la 
précédente,  mais  la  caséification  n’est  arrêtée  que  par  une 
dose  comprise  entre  1 0 mol.-milligr.  4 et  20  mol.-milligr.  8 
de  soude,  supérieure  à celle  nécessaire  dans  le  cas  du 
Ficus  carica.  mais  néanmoins  encore  inférieure  à la 
dose  neutralisante. 

b)  Sels. — Certains  sels  accélèrent  la  coagulation  du  lait 
par  la  présure  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica;  d’autres 
la  retardent  et  même  l’empêchent.  Avec  M.  Gerber, 
comme  type  des  premiers  (sels  des  métaux  alcalino- 
terreux,  sels  de  manganèse,  de  fer,  de  chrome,  d’alumi- 
nium, etc.),  nous  prendrons  le  chlorure  de  calcium,  et 
comme  type  des  seconds,  le  bichlorure  de  mercure. 

CaCF. — 11  agitcomme  l’acide  chlorhydrique;  il  est  accé- 
lérateur à toutes  doses  et  d’autant  plus  accélérateur  que 
la  dose  est  plus  élevée  qu’il  s’agisse  delà  présure  du  Ficus 
carica  ou  de  celle  du  Broussonetia  papyrifera  toutes  deux 
se  comportant  comme  la  présure  de  veau  et  la,  trypsine. 
Les  remarquables  et  nombreux  travaux  faits  sur  le  rôle  du 
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calcium  comme  agent  sensibilisateur  et  fa.vorisant  des 
présures  est  trop  connu  pour  que  nous  insistions. 

HgCr.-  Il  n’en  est  pas  de  même  des  sels  d’Argent,  de 
Zinc,  de  Cadmium,  de  Mercure,  d’Or,  de  Platine,  etc.,  si 
bien  étudiés  par  M.  Gerber  et  qui  permettent  de  grouper 
les  présures  en  deux  classes  bien  distinctes.  Aussi  parle- 
rons-nous plus  longuement  de  ces  sels  en  prenant  comme 
exemple  HgCb. 

« 

a)  Ficus  carica.  — Faisons  agir  comme  M.  Gerber  : 
1®  Sur  une  solution  de  pancréatine  dé  Ficus  carica^  pen- 
dant trois  heures,  à la  température  du  laboratoire,  des 
doses  croissantes  de  HgCP.  puis  ajoutons  une  quantité 
déterminée  de  ces  liquides  bichlor'urés  (0  cc.  10)  sur  5 
cent,  cubes  de  lait  bouilli  pur,  à 40®,  laits  qui  auront  ainsi 
une  teneur  en  sel  mercurique  50  fois  moins  forte  que  ces 
liquides.  2®  Sur  5 cent,  cubes  de  lait  additionné  de  doses 
croissantes  de  HgCP  correspondant  aux  doses  introduites 
dans  les  laits  de  la  première  série  parles  présures  bichlo- 
riirées,  0 cc  10  de  la  solution  primitive  de  pancréatine 
de  Ficus  carica  pure,  à 40“  également. 

La  comparaison  des  temps  de  coagulation  correspon- 
dants dan-s  les  deux  séries  (colonnes  4 et  5 du  tableau  IV) 
montre  qu’ils  sont  sensiblement  égaux,  Tant  que  le  lait 
ne  contient  pas  plus  de  0 mol.-milligr.  04  de  sel  mercu- 
rique par  litre,  les  temps  de  caséification  ne  sont  pas 
sensiblement  influencés  par  le  sel  ; mais  double- t-on  cette 
dose,  la  coagulation  devient  45  fois  plus  lente ^ la  qua- 
truple-t-on,  (0  mol.-milligr,  16)  la  caséification  exige  un 
temps  considérable  et  est  mauvaise;  dès  qu’on  dépasse 
cette  dernière  dose,  on  ne  peut  plus  obtenir  de  caséifica- 
tion. 
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Tableau  IV 

Temps  nécessaire  à la  coagulation  de  5 cent,  cubes  de  lait  bouilli  pur,  ou 
contenant  10  mol.-milligr.  MnCl^  ou  CaCl^  par  litre. 

1°  FICUS  CARICA 


MOL 

• -MILLIGR. 

HgC12 

par  litre  de 

GRAMMES 

Solution 

HgC12 

Lait 

par  litre 

présurante 

de  lait 

0.0 

0.00 

0.0000 

0.5 

0.01 

0.0027 

1 

0.02 

0.0054 

2 

0.04 

0.0108 

4 

0.08 

0.0217 

8 

0.16 

0.0434 

16 

0.32 

0.0867 

40 

0.80 

0.2168 

80 

1.60 

0.4336 

160 

3.20 

0.8672 

6.40 

1.7344 

12.80 

3.4688 

25.60 

6.9376 

38.10 

10.4064 

51.20 

13.8752 

76.80 

20.8128 

LE  SEL  DE  MERCURE  EST  AJOUTÉ 


au  lait  pur 

à la  présure  3 heur. 

au  lait  manganesé 

av.  emp.  par 

av.  empr. 

av.  emp.  par 

pancréatine  pure 

du  lait  pur 

pancréatine  pure 

m.  s. 

m.  s. 

m.  s. 

3.20 

3.45 

12.15 

3.10 

3.30 

12.45 

3.20 

- 3.15 

17 

4 

3.50 

150 

45 

60 

600 

1260 

1380 

2®  BROüSSONETIA  PAPYRIFERA 


MOL.-MILLIOR. 

•LE  SEL 

DE  MERCURE  EST  AJOUTÉ 

HgG12 

par  litre  'de 

M 

GRAMMES 

au  lait  manganesé 

au  lait  calcifié 

à la  présure 

Hg012 

av.  empr.  par 

av.  empr.  par 

1 h.  av.  empr. 

Solution 

Lait 

par  litre 

pajicréat.  pure 

pancréat.  pure 

du  lait  calcifié 

présurante 

de  lait 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

m.  s. 

m.  s. 

m.  s.  • 

0,0 

0,00 

0,0000 

Il 

8 

8 

0,25 

0,01 

0,0027 

11 

8 

8,30 

0,5 

0,02 

0,0054 

10,45 

8 

9 

1 

0,04 

0,0108 

10,45 

7,45 

9,30 

2 

0,08 

0,0217 

10,30 

7,40 

10 

4 

0,16 

0,0434 

10,15 

7,30 

11 

8 

0,32 

0,0867 

10 

7,25 

13 

16 

0,64 

0,1734 

10 

7,15 

16 

40 

1,60 

0,4336 

10,30 

7,15 

110 

80 

3,20 

0,8672 

12 

8 

160 

6,40 

1,7344 

21 

13 

J 

12,80 

3,4688 

45 

22 

1 

25,60 

6,9376 

100 

50 

Ml) 

38,10 

10,4064 

240 

120 

51,20 

13,8752 

980 

390 

76,80 

20,8128 

(1) 

(1) 

1 

3 O 


(1)  Pas  de  caséification  au  bout  de  24  heures. 
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De  ces  expériences  découlent  deux  conclusions  : 1®  le 
bichlorure  de  mercure  est  un  retardateur  puissant  de  la 
caséification  du  lait  par  la  pancréatine  du  F.  carica  ; 2®  ce 
n’est  pas  en  agissant  sur  la  présure  qu’il  entrave  la  caséi- 
fication. On  peut  d’ailleurs,  avec  M.  Gerber,  établir 
directement  que  la  présure  du  F.  carica  reste  intacte  dans 
les  laits  incoagulés  par  suite  d’un  excès  de  HgCP. 

Si  l’on  emprésure  du  lait  bouilli  pur  avec  des  doses 
croissantes  de  ces  laits  incoagulés,  on  obtient  de  très 
belles  caséifications  se  faisant  en  général  dans  des  temps 
sensiblement  égaux  à ceux  qu’on  observe  avec  des  quan- 
tités de  présure  neuve  équivalentes;  mais  ces  caséifica- 
tions ne  se  produisent  qu’autant  que  la  proportion  du  lait 
incoagulé  ajoutée  au  lait  bouilli  pur  est  inférieure  à une 
certaine  limite  d’autant  plus  élevée  que  la  teneur  du  pre- 
mier liquide  en  électrolytes  empêchants  était  plus  faible. 
En  un  mot,  ce  n’est  que  lorsque  les  doses  de  sel  empê- 
chant introduites  dans  le  nouveau  lait  emprésuré  sont 
inférieures  à celles  qui  étaient  fortement  retardatrices 
dans  le  lait  emprésurant-que  la  diastase  se  remet  à fonc- 
tionner d’une  façon  normale. 

Une  troisième  preuve  directe  que  le  sel  empêchant  ne 
détruit  pas  la  diastase,  mais  agit  sur  la  caséine  du  lait 
avec  laquelle  elle  forme  un  complexe  très  résistant  à la 
caséification  diastasique,  est  la  suivante.  Si  on  met  une 
solution  de  pancréatine  de  F.  carica  en  présence  d’une 
dose  de  sel  25  à 50  fois  supérieure  à la  limite  inférieure 
empêchante,  et  qu’on  soumette  cette  solution  à une  dia- 
lyse prolongée,  on  constate  qu’elle  recouvre  graduelle- 
ment son  activité  coagulante  primitive.  C’est  ce  que  nous 
montre  le  tableau  V (colonnes  2,  3,  4,  5).  Au  contraire,  le 
lait  additionné  d’une  quantité  de  bichlorure  légèrement 
plus  élevée  que  cette  limite  inférieure  empêchante,  reste 
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Tableau  V 

Temps  nécessaire  à la  coagulation  de  5 cent,  cubes  lait  bouilli 
pur  ou  contenant  10  mol  -milligr.  chlorure  de  manganèse  par  litre, 
emprésuré  avec  des  doses  croissantes  de  pancréatine  de  Ficus 
carica  et  de  Broussonetia  pa-pyri fera  pures  ou  contenant  une  cer- 
taine quantité  de  HgCl^. 

1"  LAIT  PUR  40“ 


SOLUTION  PRÉSURANTE  DE  FICUS  CARICA  CONTENANT  PAR  LITRE  ; 


DOSE 

20  mol 
présure 

.-milligr.  HgCl® 
ajoutée  au  lait 

0 mol. 
présure 

-milligr.  HgCl* 
ajoutée  au  lait 

présurante 

ajoutée 

Avant 

Après  36  heures 

Avant 

Après  36  heu 

au  lait 

d i a ly  s e 

dialysô 

dial  y S9 

dialyse 

c.  c. 

m. 

TU.  S. 

m.  s. 

m.  s. 

0,40 

\ 

1,20 

2,15 

2,10 

0,20 

(1) 

1,50 

1,45 

2,50 

0,10 

3,05 

5,30 

5 

0,05 

420 

5,30 

10 

8,30 

0,02 

20 

13 

22 

19 

0,01 

50 

30 

55 

36 

2“  LAIT  PUR  55“ 

SOLUTION  PRÉSURANTE  DE  BROUSSONETIA  PAPYRIFER  A CONTENANT  PAR  LITRE  : 


20  mol. -milligr.  HgCl® 
présure  ajoutée  au  lait 

0 mol. 
présure 

•milligr.  HgCl* 
ajoutée  au  lait 

Avant 

Après  24  heures 

Avant 

Après  24  heures 

dial  y se 

dialyse 

dialyse 

dialyse 

m. 

m. 

m . 

m. 

0,40 

4 

210 

210 

\ 

o;2o 

20 

) 

840 

1 

0,10 

90 

/ 

m 

0,05 

480 

M*; 

>(1) 

0,02 

(1) 

J 

) 

3“  LAIT  MANGANESE  40“ 


SOLUTION  PRÉSURANTE  DE  BROUSSONETIA  PAPYRIFERA  CONTENANT  PAR  LITRE  1 


20  mol. 
présure 

-milligr.  HgCl^ 
ajoutée  au  lait 

0 moll. 
présure 

-milligr.  HgC12 
ajoutée  au  lait 

Avant 

Après  12  heures 

Avant 

Après  12  heures 

dialyse 

dialyse 

dialyse 

dialyse 

m.  s. 

m.  s. 

m.  S. 

m.  8. 

0.40 

1,30 

1,15 

1,30 

1,15 

0,20 

3 

2 

2,30 

2 

0,10 

6 

3,30 

5 

3 

0,05 

12 

8 

10 

5 

0,02 

40 

18 

17 

12 

(1)  Pas  de  coagulation  au  bout  de  12  heures. 
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incoagulable  même  après  une  très  longue  dialyse,  par  la 
présure  neuve  du  Fy.  carica. 

L’analyse  du  lait  dialysé  montre  que  ce  liquide  n’a  pas 
perdu  de  mercure. 

On  peut  donc  dire  que  le  bichlorure  de  mercure  agit 
non  pas  sur  la  présure  qu’il  détruirait,  mais  sur  la 
caséine  qu’il  rend  très  résistante  à la  présure  de  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica.  C’est  un  retardateur  et  non  un 
anticorps. 

Un  rapprochement,  ajoute  M.  Gerber,  s’impose  entre 
la  résistance  du  lait  bouilli,  contenant  du  bichlorure  de 
mercure  et  celle  du  lait  cru  pur,  à leur  caséification  par 
la  présure  du  Ficus  carica. 

U Ces  deux  types  de  lait  dérogent  aussi  fortement  à la 
loi  de  proportionnalité  inverse  qui  régit  les  coagulations 
rapides  et  moyennes  du  lait  bouilli  pur. 

2°  Pour  tous  les  deux  également,  il  suffit  d’augmenter 
un  tant  soit  peu  la  teneur  en  HgCP  (lait  bouilli)  ou  en 
lactoprotéines  coagulables  par  la  chaleur  (lait  cru)  pour 
empêcher  toute  coagulation  avec  une  dose  de  présure 
qui  coagulait  rapidement  les  deux  laits  avant  cette  addi- 
tion. 

3“  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  enfin,  la  présure  ne  s’altère 
pas  dans  les  laits  incoagulés. 

Noss  pouvons  donc  étendre  aux  lactoprotéines  du  lait 
coagulables  par  la  chaleur  les  conclusions  ci-dessus 
concernant  le  bichlorure  de  mercure  et  dire  : 

La  lactoglobuline  et  la  lactalbumine,  causes  de  la  résis- 
tance du  lait  cru  à la  coagulation  par  la  présure  de  la 
pancréatine  de  Ficus  carica,  agissent  non  sur  la  présure, 
mais  sur  la  caséine.  Ce  sont  des  retardateurs,  non  des 
anticorps.  Le  lait  cru  les  contient  non  à l’état  libre,  mais  à 
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l’état  de  combinaison  avec  la  caséine,  ces  trois  substances 
constituant  un  complexe. 

Ainsi  se  trouve  confirmée  l’hypothèse  que  nous  avons 
émise,  à la  suite  de  iVl.  Gerber,  au  début  de  cette  étude 
sur  la  présure  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica. 

b)  Broussonetia  papyrifera.  — La  caséification  est 
beaucoup  moins  influencée  par  le  bichlorure  de  mercure 
dans  le  cas  de  la  pancréatine  de  Broussonetia  La  seconde 
partie  du  tableau  IV  montre,  en  effet: 

1®  Que  des  doses  faibles  de  HgGP  accélèrent  légère- 
ment la  caséification. 

2“  Que  ce,  n’est  qu’au-des.sus  de  I molécule-milli- 
gramme par  litre  de  lait  que  ce  sel  commence  à devenir 
retardateur  et  qu’il  faut  dépasser  14  molécules-milli- 
grammes pour  empêcher  toute  caséification. 

Cette  notable  différence  entre  le  mode  d’action  du  chlo- 
rure mercurique  sur  le  fonctionnement  des  présures  des 
pancréatines  de  Ficus  Carica  et  de  Broussonetia  papyri- 
fera, tient,  dit  M.  Gerber,  à la  métallophilie  intense  de  la 
présure  de  cette  derrière  plante.  Cette  métallophilie  expli- 
que également  la  façon  toute  différente  de  se  comporter, 
vis  à-vis  du  lait  bouilli  pur,  des  pancréatines  de  Ficus 
carica  et  de  Broussonetia  papyrifera  bichlorurées  après 
dialyse.  Nous  venons  de  voir  (tableau  V,  première  partie, 
colonnes  2 et  3)  que  la  première  devient  plus  active  après 
dialyse  qu’avant  et  d’autant  plus  active  que  celle-ci  est  plus 
prolongée  ; la  seconde,  au  contraire  (tabl.  V,  deuxième 
partie,  colonnes  2 et  3),  devient  moins  active  et  d’autant 
moins  active  que  la  dialyse  est  plus  prolongée.  Cette 
opération,  en  effet,  lui  enlève  des  éléments  minéraux  dont 
la  pancréatine  de  Broussonetia  a besoin  pour  caséifier  le 
lait  bouilli  déjà  fortement  déminéralisé  par  l’ébullition. 
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Mais  si  on  fait  a^ir  cette  pancréatine  sur  un  lait  bouilli 
fortement  minéralisé  par  addition  par  exemple  de  10 
molécules-milligrammes  de  chlorure  de  manganèse  par 
litre,  on  constate  que  la  dialyse  de  la  pancréatine  bichlo- 
rurée  ne  modifie  pas  ses  propriétés  présurantes.  ’ 

c)  Eau  oxygénée.  — L’eau  oxygénée  est  retardatrice 
à doses  infimes  et  empêchante  à doses  faibles,  moyennes 
et  élevées  de  la  coagulation  du  lait  parla  présure  de  la 
pancréatine  de  Ficus  carica.  Elleest,  au  contraire,  sans 
action  à toutes  doses  sur  les  caséifications  déterminées 
par  la  présure  de  la  pancréatine  de  Broussonetia. 

On  voit  en  effet  (tableau  VI)  qu’il  a suffi  à M.  Gerber  de 
0 cc  01  de  Perhydrol  neutre  Merck  à 100  volumes  par  litre 
de  lait  bouilli  pour  faire  passer  le  temps  de  coagulation 
de  ce  liquide  emprésuré.  avec  de  la  pancréatine  de  Ficus 
carica  de  6 minutes  à 50  minutes  et  de  0 cc  16  de  ce  même 
électrolyte  pour  s’opposer  à toute  coagulation  ; alors  que 
4 cent,  cubes  de  Perhydrol  n’ont  déterminé  aucun  retard 
dans  la  caséification  par  la  pancréatine  de  Broussonetia. 
et  que  40  cent,  cubes  de  cet  électrolyte  ont  fait  passer  le 
temps  de  coagulation  de  5 minutes  15  à 6 minutes. 

L’effet  éminemment  empêchant  de  l’eau  oxygénée  sur 
la  caséification  par  la  pancréatine  de  F.  carica  est  due 
autant  à une  action  de  ce  composé  sur  la  caséine  du  lait 
qu’à  une  atténuation  de  la  diastase  par  lui. 

Cela  résulte  de  l’examen  de  la  2"  partie  du  tableau  VL 
Cetexamen  montre  également  que  la  présure  de  la  pancréa- 
tine de  Broussonetia  est  très  résistante  à des  doses  mas- 
sives d’eau  oxygénée. 


Tableau  VI 


Temps  nécessaire  à la  coagulation,  à 40®,  de  5 centitpètres  cubes  de  lait  bouilli  contenant  10  mol.-milligr.  GaCl*  par  litre,  par 
les  présures  des  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de  Broussonetia  papyrifera  en  présence  de  doses  croissantes  d’eau  oxygénée  à 
100  volumes  (Perhydrol  Merck),  cette  eau  oxygénée  étant  ajoutée  : A)  directement  au  lait;  B)  à la  solution  de  pancréatine,  ce 
mélange  étant  maintenu  pendant  1 heure  à 35®,  puis  étant  détruite  ou  non  avant  l'emprésurement. 
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d)  Eléments  halogènes. — Nous  prendrons,  avec  M.  Ger- 
ber,  comme  type  l’iode  parce  que  c’est,  de  ces  éléments, 
celui  qui  décompose  le  plus  lentement  l’eau  pour  se 
transformer  en  acide,  lequel  viendra  perturber  l’obser- 
vation pour  des  doses  fortes. 

L’iode,  ci  doses  faibles,  se  comporte  comme  le  bichlo- 
rure  de  mercure  et  l’eau  oxygénée.  Ajouté,  en  effet,  au 
lait  avant  l’emprésurement,  il  est  fortement  retardateur 
de  la  caséification  par  la  présure  de  la  pancréatine  de 
F.  carica.  Ce  retard  se  maintient  jusqu’à  une  certaine  dose 
au  dessus  de  laquelle  il  décroît  pour  faireplace  à une  véri- 
tableaccélération  C’est  ainsi  qu’il  a suffi  deO  mol.-milligr.5 
d’iode  pai'  litre  de  lait  bouilli  calcifié  pour  rendre  la  caséi- 
fication de  ce  liquide  par  la  pancréatine  de  F.  carica  3.5 
fois  plus  lente,  puis,  qu’entre  2 et  6 mol.-milligr.  d’iode 
par  litre  il  a été  impossible  à M.  Gerber  d’obtenir  de  ca- 
séification dans  les  limites  de  l’expérience  (420  minutes), 
et  qu’enfin  à partir  de  8 mol  -milligr.,  la  coagulation  de 
ce  même  liquide  a été  plus  rapide  qu’en  l’absence  com- 
plète d’iode. 

Cet  halogène  est  accélérateur  à toutes  doses  (même  aux 
doses  faibles)  de  la  caséification  par  la  pancréatine  de 
Broussonetia,  et  d’autant  plus  accélérateur  que  la  dose 
est  plus  élevée.  C’est  ainsi  que,  dans  d’autres  expériences 
de  M .^^Gerber,  du  lait  bouilli  calcifié  qui.  sans  iode,  coagu- 
lait en  5 minutes  30  pour  une  dose  déterminée  de  pancréa- 
tine de  Broussonetia.  ne  coagulait  plus  qu’en  5 minutes 
pour  0 mol.-milligr.  5 d’iode,  en  4 minutes  pour  4 mol.- 
milligr.,  en  2 minutes  pour  8 mol.  milligr.  et  en  1 minute 
pour  12  mol.-milligr. 

En  résumé,  la  pancréatine  de  Ficus  carica  possède  des 
propriétés  présurantes  excessivement  prononcées.  Elle 
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est  beaucoup  plus  présurante(8  fois),  que  celle  du  Broiis- 
sonelia papyrifera.  La  diastase  qui  lui  donne  ces  propréi- 
tés  est  une  des  diastases  protéolytiques  les  plus  résistantes 
que  l’on  connaisse,  elle  l’est  cependant  moins  que  celle 
du  Broussonetia. 

Ces  deux  diastases  se  distinguent  Tune  de  l’autre  en  ce 
qu’elles  coagulent  plus  facilement  : la  'première,  le  lait 
bouilli  ; la  seconde,  le  lait  cru.  La  résistance  du  lait  cru  à 
l’action  delà  présence  du  F.  carica  est  due  aux  lactal- 
bumine  et  lactoglobuline  qui  forment,  avec  la  caséine,  un 
complexe  plus  difficilement  caséifiable  que  la  caséine 
proprement  dite.  Le  lait  présentant  une  réaction  moins 
alcaline  au  méthylorange  que  sa  réaction  amphotère  nor- 
male constitue  une  condition  favorable  au  fonctionne- 
ment de  ces  présures,  l’optimum  correspondant  à la  dimi- 
nution d’alcalinite'qui  amène  sa  coagulation  sans  présure, 
laquelle  apparaît  bien  avant  que  la  neutralité  au  méthylo- 
range soit  atteinte.  Unei  réaction  moins  acide  à la  phé- 
nodphtaléine  que  sa  réaction  amphotère  normale  constitue 
une  condition  défavorable,  et  le  fontionnement  des  pré- 
sures est  complètement  arrêté  avant  que  le  milieu  ait 
atteint  la  neutralité  à ce  réactif, 

La  coagulation  du  lait  par  la  pancréation  de  F.  carica 
est  entravée  par  de  faibles  quantités  de  bichlorure  de 
mercure,  d’iode  et  d’eau  oxygénée,  lesquels  agissent  à 
ces  doses  sur  la  caséine  qu’ils  rendent  plus  résistante  et 
non  pas  sur  la  diastase:  Ces  mêmes  quantités  de  bichlo- 
rure de  mercure,  d’iode  et  d’eau  oxygénée  n’entravent 
nullement  la  coagulation  du  lait  par  la  pancréatine  de 
Broussonetia. 
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CHAPITRE  IV 

ÉTUDE  DE  LA  CASÉASE 

Dans  toutes  les  expériences  qui  suivent  nous  avons 
employé,  M.  Gerber  et  moi,  pour  apprécier  l’activité  de 
nos  pancréatines  la  méthode  de  Sœrensen  beaucoup  plus 
précise  que  le  procédé  indiqué  par  le  Codex,  lequel  ne  ren- 
seigne que  sur  la  limite  inférieure  de  l’activité  diasta- 
sique et  qui,  je  le  rappelle,  est  le  suivant  : 

« Pour  s’assurer  de  la  puissance  d’action  de  la  pancréa- 
tine sur  les  matières  protéiques,  prendre  : 


Pancréatine  . Ogr.  20 

Eau  distillée 60 gr. 

Fibrine  desséchée  .....  2gr.  50 


Dans  un  bain-marie  ou  une  étuve  chauffée  à +50®, 
placer  un  flacon  contenant  la  fibrine  desséchée  et  l’eau, 
laisser  digérer  pendant  une  demi-heure  ; ajouter  la  pan- 
créatine et  faire  digérer  pendant  6 heures  en  ayant  soin, 
au  début,  d’agiter  fréquemment  le  mélange  jusqu’à  dis- 
solution complète  de  la  fibrine  et  ensuite  toutes  les  heures. 
Filtrer. 

10  cent,  cubes  de  la  liqueur  ainsi  obtenue  ne  doivent 
pas  se  troubler,  à la  température  ordinaire,  par  l’addition 
de  vingt  gouttes  d’acide  azotique  officinal. 

Dans  cet  essai  on  peut  remplacer  les  2 gr.  50  de 
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fibrine  desséchée  par  10  gr.  de  fibriae  essorée,  il  faut  alors 
réduire  à 52 gr.  50  la  portion  d’eau  distillée». 

Principe  de  la  méthode  Sœrensen.  — Cette  méthode  est 
basée  sur  le  dosage  des  acides  aminés.  Les  acides  aminés 
provenant  de  l’hydrolyse  des  substances  protéiques  pos- 
sèdent tous  le  groupement  caractéristique  — CHNH^  — 
COOH  ; ils  fonctionnent  comme  acides  en  présence  de 
bases  énergiques,  comme  bases  en  présence  des  acides 
forta.  Lorsqu’ils  se  trouvent  en  présence  de  formol  il  y a 
réaction  et  le  groupement  aminé  se  trouve  bloqué,  comme 
le  montre  la  formule  suivante  : 

/COOH  /COOH 

R ~ CH  <(  + CH'O  ==  R — CH  -f  H'O 

^N=rCH^ 

On  obtient  de  cette  façon  un  dérivé  méthylénique  se 
comportant  comme  un  acide  énergique  et  titrable  par  un 
dosage  acidimétrique  en  présence  dephtaléine.  C’est  cette 
réaction  qui  constitue  le  pidncipe  de  la  méthode  et  est 
utilisée  pour  le  dosage  des  acides  aminés. 

Mode  opératoire.  — Nous  prenons  pour  chaque  essai 
100  cc.  de  lait  auquel  nous  ajoutons  0 gr.  06  de  pan- 
créatine de  Ficus  carica  ou  0 gr.  20  de  pancréatine  de 
■Broussonetia  papyrifera.  Ce  mélange  est  placé  dans  un 
thermostat  à une  température  et  pendant  un  nombre 
d’heures  déterminés.  Nous  procédons  ensuite  au  titrage 
des  acides  aminés  ; pour  cela,  nous  prenons  la  totalité 
du  liquide  en  question  que  nous  versons  dans  un  ballon 
avec  2 ou  3 gouttes  de  phénolphtaléine.’  Nous  ajoutons 
alors  100  cc.  d’un  mélange  à parties  égales  de  solution 
commerciale  de  formol  à 40  0[0  et  d’alcool  à 95®.  (Au 


préalable,  ce  mélange  a été  neutralisé  exactement  à la 
phénolphtaléine  au  moyen  de  soude  étendue). 

Le  liquide,  en  cas  de  digestion,  devient  aussitôt  très 
acide  et  il  suffit  d’y  faire  couler  de  la  soude  normale  con- 
tenue dans  une  burette  en  agitant,  jusqu’à  apparition 
d’une  coloration  rosée. 


I.  — Digestion  des  lait  s cru  et  bouilli  par  les  caséases 
des  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de  Broussonetia  papyrifera 


M.  Gerbera  fait  agir  pendant  une  heure  à 50'’ des  doses 
croissantes  de  pancréatine  de  Ficus  carica  sur  100  cc. 
de  laits  cru  et  bouilli.  Ce  temps  écoulé,  il  a procédé, 
selon  la  méthode  de  Sœrensen,  au  dosage  des  acides  ami- 
nés formés  aux  dépens  de  la  caséine.  Le  nombre  de  cc. 
de  soude  normale  nécessaires  à la  saturation.de  ces  acides 
a été  le  suivant  : 


Centigr.  de  pancréatine 


Cc.  de  soude  normale 


lait  cru.  . . 
lait  bouilli.  . 


1 2 4 8 16  24  32 

0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
0.4  0.8  1.5  2.6  3.2  3.7  4 0 


On  voit  que,  dans  le  lait  cru,  aucune  trace  d’acides 
aminés  n’a  pris  naissance  sous  l’action  de  la  pancréatine, 
si  élevée  qu’ait  été  la  teneur  du  liquide  en  cette  dernière. 
Dans  le  lait  bouilli,  au  contraire,  la  formation  de  ces  aci- 
des a été  d’autant  plus  élevée  que  la  dose  de  pancréatine 
a été  plus  forte,  la  loi  du  phénomène  étant,  à la  condition 
de  se  tenir  assez  éloigné  du  terme  de  la  digestion,  celle 
de  la  proportionnalité  entre  la  quantité  d’acides  aminés 
formés  et  la  quantité  de  caséase  entrant  en  réaction. 

La  digestion  des  laits  cru  et  bouilli  par  la  pancréatine 


de  Broussonetia  est  moins  forte,  mais  elle  n’en  est  pas 
moins  ifhs  nette.  , 

Ainsi,  il  a fallu  1,2  cc.  de  liqueur  normale  de  soude 
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pour  saturer  les  acides  aminés  formés  aux  dépens  de 
100  cc.  de  lait  cru,  alors  que  avec  la  même  quantité  de 
pancréatine,  agissant  pendant  le  même  temps  et  à la 
même  température,  la  même  quantité  de  lait  bouilli  a 
exigé  2,4  cc  de  liqueur  alcaline,  soit  exactement  le  double. 


II.  Influence  du  chauffage  préalable  du  lait  sur  sa  digestibilité 

Après  action  à 50®,  pendant  trois  heures,  de  0 gr.  06 
de  pancréatine  de  Ficus  carica  ou  de  0 gr.  20  de  pan- 
créatine de  Broussonetia  sur  100  cc.  de  lait  cru 
préalablement  chauffé  pendant  des  temps  croissants,  à 
des  températures  croissantes,  il  a fallu,  à M.  Gerber, 
pour  saturer  les  acides  aminés  formés  par  les  caséases 
aux  dépens  de  la  caséine,  les  quantités  de  soude  normale 
indiquées  par  le  tableau  suivant  : 


Tableau  VII 


TEMPÉRATURE 

DE  CHAUFFE  PRÉALABLE  DU  LAIT  CRU 

de  la 

550 

600 

640 

, 670 

700 

75»  ' 

780 

850 

1000 

chauffe 

préalable 

du  lait 

Centimètres  cubes  liqueur  normale  soude 

nécessaire  pour 

neu- 

traliser  les  acides  aminés  formés  dans  100 

3.  c.  lait 

par  l’action 

pendant  3 heures,  à 500  de  : 

I. 

— Pancréatine  de  Ficus  carica  0 gr.  06 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

5 

0,0 

0,0 

0,0 

0,1 

0,1 

0,2 

1,0 

3,0 

4,0 

10 

0,0 

0,0 

0,0 

0,2 

0,3 

0,6 

2,5 

3,7 

4,0 

15 

0,0 

0,0 

0,0 

0,3 

0,5 

1,0 

3,0 

4,0 

4.0 

30 

0,0 

0,0 

0,0 

0,3 

0,5 

1,0 

3,5 

4,0 

3,7 

60 

0,0 

0,0 

0,0 

0,3 

0,5 

1,0 

4,0 

3,7 

3,2 

II.  — Pancréaline  de  Broussonetia  papyrifera  0 gr  20 

0 

1,3 

1,3 

1,3 

1,3 

1,3 

1.3 

1,3 

1,3 

1,3 

5 

1,3 

1,3 

1,3 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

2,0 

2,6 

10 

1,3 

1,3 

1,3 

1,4 

1,5 

1,7 

1,9 

2,4 

2,6 

15 

1,3 

1,3 

1,3 

1,5 

1,6 

1,8 

2,2 

2,6 

2,6 

30 

1,3 

1,3 

1,3 

1,5 

1,6 

1,8 

2,5 

2,6 

2,6 

60 

1,3 

1,3 

1,3 

1,5 

1,6 

1,8 

2,6 

2,6 

2,6 
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A l’examen  de  ce  tableau  on  voit  que  le  lait  cru,  chauffé 
au  dessous  de  67®  ne  modifie  pas  sa  résistance  vis-à-vis 
des  caséases  des  deux  pancréatines.  Entre  67"  et  78®,  au 
contraire,  il  devient  beaucoup  moins  résistant,  mais  cette 
augmentation  de  digestibilité  se  fait  d’après  des  Ibis  diffé- 
rentes s.uivant  que  le  lait  est  chauffé  entre  67“  et  76“,  ou 
qu’il  est  porté  à une  température  supérieure  à 76”.  De 
67°  à 75®,  la  diminution  de  résistance  aux  caséases  atteint 
rapidement  une  limite  qui  se  maintient  quelque  prolongée 
que  soit  la  durée  de  la  chauffe.  Cette  limite  est  telle  que 
la  quantité  de  soude  nécessaire  à la  saturation  des  acides 
aminés  formés  est  bien  inférieure  à celle  nécessaire  dans 
le  cas  du  lait  bouilli. 

A partir  de  76®,  la  sensibilité  du  lait  cru  aux  caséases 
végétales  croît  avec  la  durée  du  temps  de  chauffe,  et  n’a 
d’autre  limite  que  celle  du  lait  bouilli  ; mais  cette  limite 
n’est  atteinte  que  lentement  à 78®  (60  minutes),  assez  rapi- 
dement à 85°  (15  minutes)  et  très  rapidement  à 100"  (5 
minutes). 

On  peut  résumer  ainsi  la  marche  de  la  variation  de  ■ 
résistance  du  lait  cru  chauffé  à ces  diverses  températures 
vis-à-vis  des  caséases  des  pancréatines. 

Températures  de  chauffe  du  lait  cru  : 

55®  60®  64"  67“  70®  75“  78“  85“  100“ 

cc.  liq.  normale  soude  nécessaire  à la  saturation  des  ac. 
aminés  formés  (nombre  maximum). 

F.-earica 0.0  0.0  0.0  0.3  0.5  1 4 4 4 

B.  papyrifera.  1.3  1.3  1.3  1.5  1.6  1.8  2.6  2.6  2.6 

Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précédent,  au  cours  de 
notre  étude  sur  la  présure  des  pancréatines,  que  la  lacto- 
globuline  et  la  lactalbumine,  ces  deux  albuminoïdes  qui 
accompagnent  la  caséine  dans  le  lait  cru  coagulent  à des 
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températures  différentes  : la  première  entre  67®  et  75®,  et 
la  seconde  à partir  de  7o-77“. 

Ce  fait  nous  autorise  donc,  à la  suite  de  M.  Gerber,  à 
établir  un  rapprochement  entre  les  températures  de  coagu- 
lation par  la  chaleur  de  la  lacto-globuline,  de  la  lactal- 
bumine  et  les  températures  limites  des  moditications  de 
résistance  du  lait  cru  aux  caséases  des  pancréatines  de 
Ficus  carica  et  de  Broussonetia  papy  ri  fera,  ces  tem- 
pératures étant  absolument  identiques. 

III.  Résistance  à la  chaleur  des  caséases  des  pancréatines  de 
Ficus  carica  et  de  Broussonetia  papyrifera.  Comparaison  avec 
les  présures  correspondantes. 

M.  Gerber  a fait  agir  à 50®  pendant  trois  heures,  sur 
100  cc.  de  lait  bouilli  0 gr.  06  de  pancréatine  de  Ficus 
carica  et  0 gr.20  de  pancréatine  de  Broussonelia  papyri- 
fera en  solution  dans  de  l’eau  physiologique.  Ces  solu- 
tions de  pancréatines  avaient  été  préalablement  mainte- 
nues pendant  des  temps  croissants  à des  températures 
également  croissantes. 

La  saturation  des  acides  aminés  formés  dans  ees 
100  cc.  de  tait  bouilli  a exigé  les  quantités  de  soude  nor- 
male indiquées  dans  le  tableau  IX. 

A l’examen  du  tableau  IX,  nous  remarquons  qu’aprèsun 
séjour  de  30  minutes  à 60“  ou  de  5 minutes  à 70°,  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica  est  devenue  deux  fois  moins 
active,  et  qu’il  a suffi  de  la  maintenir  5 minutes  à 80° 
pour  lui  faire  perdre  tout  pouvoir  diastasique. 

Le  tableau  IX  (2°  partie)  montre  également  que  la  ca- 
séase  de  la  pancréatine  de  Broussonetia  est  influencée 
de  la  même  façon  par  la  chaleur.  Un  séjour  de  30  minutes 
à 75®  la  rend,  en  effet,  deux  fois  moins  active  et  elle  perd 
tout  son  pouvoir  diastasique  après  avoir  été  portée  pen- 
dant 10  minutes  à 90®. 
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Néanmoins,  la  comparaison  de  ces  chiffres  à ceux  cités 
plushautpourleFm«5caWca,  montre  qu’il  faut  à la  caséase 
du  Broussonetia  une  température  plus  élevée  de  15® 
pour  déterminer  la  même  altération  que  chez  la  caséase 
du  Ficus  carica  ; elle  est  donc  beaucoup  plus  thermosta- 
bile  que  cette  dernière. 

Pour  faciliter  la  comparaison  avec  les  présures  corres- 
pondantes, M.  Gerbera  placé  à côté  des  chiffres  repré- 
sentant le  nombre  de  centimètres  cubes  de  soude  nor- 
male nécessaire  pour  saturer  les  acides  aminés,  ceux 
représentant  les  temps  nécessaires  à la  coagulation  -du 
lait  par  ces  présures  (1).  Ces  chiffres  montrent  que  les 
présures  et  les  caséases  contenues  dans  nos  pancréatines 
végétales  présentent  le  même  degré  de  résistance  à la 
chaleur. 


IV.  Action  des  électrolytes  sur  la  digestion  du  lait  par  les  caséases 
des  pancréatines  végétales. 

a)  Acides  el  bases.  — Nous  avons  fait  agir,  M.  Gerber 
et  moi,  sur  100  centimètres  cubes  de  lait  cru  et  sur  au- 
tant de  lait  bouilli  additionnés  au  préalable  de  doses 
croissantes  d’acide  chlorhydrique  ou  de  soude,  0 gr.  04 
de  pancréatine  de  Ficus  carica  d’une  part  et  0 gr.  20  de 
pancréatine  de  Broussonetia  de  l’autre.  Nous  avons  laissé 
la  digestion  s’opérer  pendant  3 heures,  soit  à 50®,  soit  à 
40®,  dans  le  cas  du  F carica,  et  pendant  2 heures  seule- 
ment à 50®  dans  le  cas  du  Broussonetia. 

Nous  avons  procédé  ensuite  au  dosage  des  acides  ami- 
nés formés  aux  dépens  delà  caséine  parles  pancréatines, 
ce  qui  a exigé  les  quantités  de  liqueur  normale  de  soude 
indiquées  dans  le  tableau  Vlll. 


(1)  Empruntés  au  tableau  II. 
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Tableau  VIII 


Ficus  carica  50“ 

Ficus  carica  40“ 

Broussonetia  papyrifera  50“ 

Mol.-milligr. 

Cent. 

cubé's  NaOH  normal 

nécessaires  à la  saturation 

HCl  ou  NaOH 

des  acides  aminés 

par  litre 

de  lait 

Lait 

Lait 

Lait 

Lait 

Lait 

Lait 

cru 

bouilli 

cru 

bouilli 

cru 

bouilli 

HCl 

90 

0,0 

0,6 

0,0' 

0,2 

0,0 

0,0 

6ü 

0,0 

1,5 

0,0 

0,4 

0,0 

0,0 

30 

0,0 

3,0 

0,0 

0,6 

0,0 

0,8 

18 

0,0 

3,6 

0,0 

0,9 

0,2 

1,2 

12 

0,0 

3,4 

0,0 

0,8 

0,5 

1,6 

6 

0,0 

3,2 

0,0 

0,7 

0,7 

1,8 

0 

0,0 

2,8 

0,0 

0,7 

1,1 

1,9 

NaOH 

6 

0,0 

2,8 

0,0 

0,7 

1,3 

1,9 

12 

0,0 

2,7 

0,0 

0,6 

1,6 

2,1 

18 

0,6 

2,6 

0,2 

0,6 

2,2 

2,5 

24 

1 ,4 
1,4 

2,5 

0,4 

0,5 

2,9 

3,0 

30 

2,2 

0,5 

0,4 

3,3 

3,3 

60 

1,0 

1,8 

0,3 

0,3 

4,0 

[3,5 

90 

0,7 

1,0 

0,2 

0,2 

3,2 

3,1 

Si  nous  examinons  ce  tableau,  nous  constatons  les 
faits  suivants  : 


1“  Ficus  carica.  — Quelle  que  soit  la  température,  les 
acides  sont  incapables  de  provoquer  la  formation  d’acides 
aminés  aux  dépens  de  la  caséine  du  lait  cru  par  une  dose 
de  pancréatine  inactive  sur  ce  lait  pur.  D’autre  part,  à do- 
ses faibles  et  moyennes,  ils  ne  favorisent  que  très  peu  la 
digestion  du  lait  bouilli  par  cette  pancréatine  et  à doses 
fortes  ils  sont  nuisibles.  C’est  ainsi  que  18  molécules-mil- 
ligrammes d’acide  chlorhydrique  par  litre  de  lait  ont  fait 
passer  la  quantité  de  soude  normale,  nécessaire  pour  sa- 
turer les  acides  aminés  formés  dans  le  lait  bouilli  à 40“, 
de  0 cc.  7 à 0 cc.  9,  et  à 50®  de  2 cc.  8 à 3 cc.  6,  et  que  90 
mol.-milligr.  l’ont  réduite  à 0 cc.  2 (40®)  et  à 0 cc.  6 (50®). 

4 G 
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Les  alcalis  agissent  sur  le  lait  to'ut  autrement  que  les 
acides.  En  ce  qui  concerne  le  lait  cru,  èi  doses  moyennes, 
ils  provoquent;  en  effet,  sa  digestion  par  une  quantité  de 
caséase  inactive  sur  ce  lait  pur;  à doses  fortes  ils  permet- 
tent encore  cette  digestion  qui  cependant  est  beaucoup 
plus  faible  que  pour  les  doses  moyennes. 

En  ce  qui  concerne  le  lait  bouilli,  ils  sont  indifférents 
à doses  faibles  et  moyennes  et  nuisibles  à doses  fortes. 
C’est  ainsi  que  30  mol  -milligr.  de  soude  par  litre  de  lait 
ont  fait  passer  la  quantité  de  liqueur  normale  alcaline 
nécessaire  pour  neutraliser  les  acides  aminés  dus  à la 
pancréatine  : pour  le  lait  cru  de  0 cc.  0 à 0 cc.  5 (40®),  et 
de  0 cc.  0 à 1 cc.  4 (50®)  ; pour  le  lait  bouilli  de  0 cc.  7 à 

0 cc.  4 (40")  et  de  2 cc.  8 à 2 cc.  2 (50®). 

2"  Broussonelia  papyrifera.  — Les  acides  et  les  bases, 
tout  en  agissant  d’une  façon  générale  dans  le  même  sens 
sur  la  digestion  du  lait  par  la  caséase  de  la  pancréatine 
de  Broussonetia  sont  cependant  : les  premières  plus  nuisi- 
bles, les  secondes  plus  favorisantes. 

Des  traces  d’acide  suffisent  pour  diminuer  la  quantité 
d’acides  aminés  formés  aux  dépens  des  laits  cru  et  bouilli 
par  cette  pancréatine.  6 molécules-milligrammes  d’acide 
chlorhydrique  par  litre  ont,  en  effet,  fait  tomber  la  quap- 
tité  de  liqueur  normale  de  soude  nécessaire  à la  saturation 
des  acides  aminés  formés  de  1 cc.  1 à 0 cc.  7 (lait  cru)  et  de 

1 cc.  9 à 1 cc.  8 (lait  bouilli)  ; 60  molécules  milligrammes 
ont  suffi,  d’autre  part,  pour  empêcher  toute  formation 
d’acides  aminés. 

.Quant  aux  alcalis,  il  suffira  de  dire  que  60  molécules- 
milligrammes  de  soude  par  litre  de  lait  ont  fait  passer  la 
quantité  de  liqueur  normale  alcaline  nécessaire  à la  satu- 
ration des  acides  aminés  formés  de  1 cc.  1 à4  cc.  (lait  cru) 


et  de  I ce.  9 à 3 cc.  5 (lait  bouilli),  pour  qu’en  comparant 
ces  chiffres  à ceuxdonués  pour  le  Ficus  carica  on  puisse 
voir  combien  plus  favorable  vis-à-vis  de  la  caséase  du 
Broussonetia  sont  les  alcalis. 

b)  Sels  de  calcium.  — Les  sels  de  calcium  sont  à doses 
faibles  indifférents  e-t  à doses  moyennes  légèrement  nui- 
sibles à la  digestion  du  lait  par  les  caséases  de  nos  pan- 
créatines,  comme  cela  ressort  du  tableau  ci-dessous  ob- 
tenu en  faisant  agir  à 5l>",  pendant  2 heures  30,  0 gr.  04 
de  pancréatine  de  Ficus  carica  et  0 gr.  20  de  pancréatine 
de  Broussonetia  papyrifera  sur  100  cent,  cubes  de  lait 
bouilli  additionné  préalablement  de  doses  croissantes  de 
chlorure  de  calcium. 

Molécules-milligrammes  de  GaCl’  par  litre  de  lait 


0 6 12  18  . 30  60  90 

Centimètres-cubes  de  liqueur  normale  de  soude 

Ficus  carica 2.6  2.6  2.6  2.6  2.6  2.5  2.4 

Broussonetia 2.4  2.4  2.4  2.3  2,2  1.9  1.6 


On  voit  que 30  molécules-milligrammes  (FtcHs)  et  12mo- 
lécules-milligrammes  (/^ro«s.sone/m)  n’ont  nullement  mo- 
dililé  la  quantité  de  liqueur  alcaline  employée  pour  la  satu- 
ration des  acides  aminés  formés  qui  est  restée  2 cc.  6 
pour  le  Ficus  carica  et  2 cc,  4 pour  le  Broussonetia.  On 
voit  également  qu’avec  90  molécules-milligrammes  de  ce 
sel  il  faut  encore  2 cc.  4 [Ficus)  et  1 cc.  6 [Broussonetia] 
de  soude  pour  atteindre  le  même  résultat. 

c)  Bichlorure  de  mercure.  — Iode.  — Eau  oxygénée. 
— Comparaison  avec  les  présures  correspondantes.  100 
cent,  cubes  de  lait  bouilli  additionnés  de  doses  détermi- 
nées de  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de  Broussonetia 
papyrifera  sont  mis  à digérer  pendant  trois  heures  à 50®, 
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en  présence  de  doses  croissantes  de  bichlorure  de  mer- 
cure (pris  comme  type  des  sels  d’argent,  de  zinc,  de  cad- 
mium, de  cuivre,  de  mercure,  d’or,  de  platine,  etc.,  qui 
se  comportent  de  la  même  façon),  d’iode  et  d’eau  oxygé- 
née. 

Ce  lemps-là  écoulé,  M.  Gerber  a procédé  au  dosage 
des  acides  aminés  formés  au  cours  de  la  digestion,  et  a 
obtenu  les  résultats  inscrits  dans  le  tableau  XI. 

G Bichlorure  de  Mercure.  — Les  chiffres  de  la  pre- 
mière partie  du  tableau  XI  montrent  que  la  digestion 
par  la  caséase  de  Ficus  carica  est  défavorablement 
influencée  et  au  même  degré  par  des  traces  de  ce  sel  tan- 
dis que  celle  par  la  caséase  de  Broussonetia  ne  l’est  et  au 
même  degré  que  pour  des  doses  fortes.  Il  a suffi,  en  effet, 
de  0 mol.-milligr.,  16  (0  gr.  043)  d’Hg  CP  par  litre  du 
liquide  à digérer  pour  empêcher  toute  formation  d’acides 
am'inés  dans  le  lait  alors  qu’une  dose  deux  fçis  plus  forte 
(0  gr.  087)  a été  sans  action  sur  la  digestion  de  cette 
substance  par  la  pancréatine  de  Broussonetia,  qu’une 
dose  20  fois  plus  forte  (0  gr.  868)  n’a  fait  devenir  la  quan- 
tité d’acides  aminés  formés  que  la  moitié  de  ce  qu’elle 
est  en  l’absence  de  Hg  CP,  et  qu’il  a fallu  une  dose  40  fois 
plus  forte  (1  gr.  736)  pour  readre  la  digestion  très  faible. 

2-  Iode.  — Les  chiffres  de  la  seconde  partie  du  tableau 
XI  montrent  que  l’iode  agit  comme  le  bichlorure  de 
mercure.  Tandis  qu’il  suffit  de  faibles  doses  d’iode 
(1  mol.-milligr.  5)  pour  arrêter  toute  digestion  par  la 
caséase  de  car/ca,  celle-ci  n’est  défavorablement  in- 
fluencée que  par  de  fortes  doses  dans  le  cas  du  Brous- 
sonetia. 
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3’  Eau  oxygénée.  — Les  chiffres  de  la  troisième  partie 
da  tableau XI  montrent  que  l’eau  oxygénée  agit  aussi 
comme  le  bichlorure  de  mercure,  mais  que  les  différences 
entre  Ficus  et  Broussonetia  sont  plus  fortes.  On  voit,  en 
effet,  qu’il  a suffi  de  0 cc.  16  de  perhydrol  par  litre  de 
liquide  à digérer  pour  empêcher  toute  formation  d’acides 
aminés  dans  le  lait  aux  dépens  de  la  pancréatine  de 
Ficus  carica  alors  qu’une  dose 40  fois  plus  élevée  (6  cc.  4) 
a été  sans  action  sur  la  digestion  de  cette  substance  par 
la  pancréatine  de  Broussonetia  papyrifera. 

4‘  Comparaison  avec  les  présures  correspondantes . — 
M.  Gerbera  placé  dans  le  tableau  que  nous  reproduisons 
ici  (tabl.  XI)  à côté  des  chiffres  représentant  le  nombre  de 
centimètres  cubes  de  soude  normale  nécessaires  pour  satu- 
rer les  acides  aminés  formés,  ceux  représentant  le  temps 
nécessaire  à la  coagulation  du  lait  par  les  présures  corres- 
pondantes. La  comparaison  de  ces  chiffres  montre  que 
ces  dernières  se  comportent,  en  présence  du  bichlorure 
de  mercure,  de  l’iode  et  de  l’eau  oxygénée  absolument  de 
la  même  façon  que  les  caséases  correspondantes. 

En  résumé,  il  existe  une  différence  profonde  entre  la 
caséase  de  Ficus  carica  et  celle  de  Broussonetia  papy- 
rifera. Tandis  que  la  première  est  inactive  vis  à -vis  de  la 
caséine  du  lait  cru,  mais  digère  très  bien  celte  du  lait 
bouilli,  la  seconde  agit  sur  le  lait  cru  ; or,  nous  venons  de 
voir  que  tandis  que  la  présure  de  Ficus  carica  n’agit  pas 
ou  mal  sur  le  lait  cru,  mais  coagule  très  bien  te  lait  bouilli, 
celle  de  Broussonetia  papyrifera  agit  très  bien  sur  le  lait 
cru. 

Présure  et  caséase  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica 
ont  donc  un  caractère  commun  : celui  d’être  des  diastases 
du  lait  bouilli;  présure  et  caséase  de  la  pancréatine  de 
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Broussonelia  papyrifera  un  également  : celui  d’être 

des  diastases  du  lait  cru. 

De  plus,  présure  et  caséase  de  Ficus  carica  présentent 
une  même  résistance  à la  chaleur  et  sont  très  sensibles  au 
bichlorure  de  mercure,  à l’iode  et  à l’eau  oxygénée. 

Présure  et  caséase  de  .^Broussonetia  présentent  une 
même  résistance  à la  chaleur.  (Elles  sont  beaucoup  plus 
thermostabiles  que  les  diastases  correspondantes).  Elles 
sont  très  peu  sensibles  au  bichlorure  de  mercure,  à l’iode 
et  à l’eau  oxygénée. 


CHAPITRE  V 


ÉTUDE  DE  LA  TRYPSINE 


La  méthode  de  Sœrensen  que  nous  avons  adoptée  pour 
apprécier,  dans  les  expériences  précédentes,  l’activité  de 
la  caséase  contenue  dans  les  pancréatines  de  Ficus  carica 
et  de  Broussonelia  papyrifera  nous  servira  également 
pour  l’étude  de  la  trypsine  des  mêmes  pancréatines  ; 
aussi  la  description  que  nous  avons  déjà  fait  de  cette 
méthode  nous  dispensera  d’en  parler  à nouveau. 


Résistance  à la  chaleur  des  trypsines  des  pancréatines  de  Ficus 
carica  et  de  Broussonetia  papyrifera.  Comparaison  avec  les 
présures  et  les  caséases  correspondantes. 

Si  l’on  fait  agir,  à 50“,  pendant  six  heures  sur  un 
mélange  de  4 gr.  16  de  fibrine  et  de  100  cent,  cubes  d’eau 
distillée,  0 gr.  33  de  pancréatine  de  Ficus  carica  et  de 
Broussonetia  papyrifera  en  solution  dans  de  l’eau  phy- 
siologique, ces  quantités  de  pancréatines  ayant  été  préa- 
lablement maintenues  pendant  des  temps  croissants  à 
des  températures  croissantes,  il  faut,  comme  M.  Gerber 
l’a  constaté,  pour  saturer  les  acides  aminés  formés,  les 
quantités  de  soude  normale  indiquées  dans  le  tableau  IX. 
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Tableau  IX 


Centimètres  cubes  de  liqueur  normale  de  soude  nécessaires  pour  saturer  les 
acides  aminés  formés  dans  100  cent  cubes  lait  bouilli  ou  mélangé  de  4 gr.  16 
de  fibrine  pulvérisée  et  de  100  cent,  cubes  eau  distillée,  par  l’action  à 50“  pen- 
dant 3 heures  (lait)  de  0 gr.  06  {Ficus)  ou  0 gr.  20  [Broussonetia)  ou  pendant 
6 heures  (fibrine)  de  0 gr.  33  (Ficus  et  Broussonetia)  des  deux  pancréatines  de 
latex  préalablement  portées  pendant  des  temps  croissants  aux  températures 
ci-dessous 


1“  PANCREATINE  DE  FICUS  CAKICA 


Minutes  de 

60» 

70» 

80» 

85 

chauffe 

préalable 

Fibrine  Lait 

Fibrine 

Lait 

Fibrine 

Lait 

Fibrine 

Lait 

de  la 

cc 

CC 

min. 

CC. 

CC 

min. 

CC 

CC  min. 

CC 

CC 

min. 

pancréatine 

NaoN 

NaoH  coag. 

NaoH 

NaoH 

coag. 

NaoH 

NaoH  coag. 

NaoH 

NaoH 

coag. 

0 

4,0 

3,1 

3 

4,0 

3,1 

3 

4,0 

3,1  3 

4^0' 

3,1 

3 

1 

4,0 

3,1 

3 

3,1 

3,7 

3,45 

0,6 

0,4  18 

0,0 

0,0 

255 

2 

3,7 

2,9 

3,10 

2,3 

1,8 

4,45 

0,2 

0,1  40 

0,0 

0,0 

>360 

5 

3,4 

2,6 

3,20 

1,5 

1,2 

6,30 

0,0 

0,0  90 

10 

3,0 

2,1 

4 

0,9 

0,7 

10 

0.0 

0,0  300 

30 

2,1 

1,6 

6,45 

0,3 

0,2 

25 

0,0 

0,0  >360 

2“ 

PANCRÉATINE 

DE  BROUSSONETIA 

PAPYRIFERA 

Minutes  de 

75» 

80» 

85» 

90» 

chauffe 

préalable 

Fibrine 

Lait 

Fibrine 

Lait 

Fibrine 

Lait 

Fibrine 

Lait 

de  la 

CC 

CC 

mm. 

CC 

CC 

mm. 

CC 

CC 

mm. 

CC 

CC 

min. 

pancréatine 

NaoH 

NaoH 

coag. 

NaoH 

NaoB 

coag. 

NaoH 

NaoH 

coag. 

NaoH. 

NaoH 

coag. 

0 

4,7 

2,6 

3,15 

4,7 

2,6 

3,15 

4,7 

2,6 

3,15 

4,7 

2,6 

3,15 

1 

4,7 

2,6 

3,15 

3,7 

1,9 

4.15 

2,0 

1.2 

7 

1,3 

0,9 

11 

2 

4,5 

2,5 

3,30 

2,5 

1,4 

5,30 

1,1 

0,6 

14 

0,7 

0,4 

20 

5 

4,2 

2,3 

3,45 

1,2 

0,8 

11 

0-6 

0,3 

22 

0,3 

0,2 

35 

10 

3,6 

1.8 

4,15 

0,8 

0,5 

16 

0,4 

0,2 

30 

0,1 

0,0 

50 

30 

2,2 

1,2 

6,30 

0,5 

0,3 

25 

0,2 

0,1 

40 

0,0 

0,0 

80 

Les  chiffres 

du 

tableau 

IX  montrent 

que 

la 

trypsine 

du  Ficus  carica  présente  le  même  degré  de  résistance  à la 
chaleur  <jue  la  caséase  correspondante.  En  effets  comme 
la  caséase,  elle  est  devenue  deux  fois  moins  active  après 


un  séjour  de  30  minutes  à 60®  ou  de  5 minutes  h 70®,  et 
il  a suffi  de  la  maintenir  5 minutes  à 80°  et  1 minute  à 85® 
pour  lui  faire  perdre  tout  pouvoir  protéolytique. 

Le  même  tableau  montre  également  que  la  trypsine  et 
la  caséase  de  la  pancréatine  de  Broussonetia  sont  in- 
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fliiencées  de  même  façon  par  la  chaleur.  L’une  et  l’autre 
ont  besoin  de  30  minutes  de  séjour  à 75®  pour  devenir 
deux  fois  moins  actives  et  elles  ne  perdent  tout  pouvoir 
protéolytique  qu’après  un  pareil  séjour  à 90®. 

ISi  l'on  compare  ces  chiffres  à ceux  cités  plus  haut  pour 
le  Ficus  carica  on  voit  qu’il  faut  à la  trypsine  et  à la  caséase 
de  Broussonetia  une  température  plus  élevée  de  15“  pour 
déterminer  la  même  altération  que  chez  la  trypsine  et  la 
caséase  du  Ficus  carica.  Elles  sont  donc  beaucoup  plus 
résistantes  que  ces  dernières. 

L’examen  des  temps  nécessaires  à la  coagulation  du 
lait  par  les  présures  de  nos  deux  pancréatines  nous 
permet  de  constater  que  ces  présures  présentent  le  même 
degré  de  résistance  à la  chaleur  D’où  un  autre  caractère 
commun  à ces  deux  ferments  et  à la  caséase  Présure 
easéase  et  trypsine  du  Ficus  carica  présentent  la  même 
résistance  à la  chaleur  ; présure,  caséase  et  trypsine  du 
Broussonetia  papyrifera  également,  les  trois  premières 
diastases  étant  bien  moins  thermostabiles  que  les  trois 
dernières. 

Action  des  électrolytes  sur  la  digestion  de  la  fibrine  par  les 

trypsines  des  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de  Broussonetia 

papyrifera. 

a)  Acides  et  bases.  - Après  action  pendant  3 heures, 
à 50“,  en  présence  de  doses  croissantes  d’acide  chlorhy- 
drique ou  de  soude,  de  0 gr.  33  de  pancréatine  de  Ficus 
carica  ou  de  Broussonetia  papyrifera  sur  un  mélange  de 
4 gr.  16  de  poudre  de  fibrine  de  sang  et  de  100  cent,  cubes 
d’eau  distillée,  mélange  préalablement  maintenu  une 
demi-heure  à cette  température,  nous  avons  dû,  M Gerber 
et  moi,  employer  les  quantités  de  liqueur  normale  de 
soude  indiquées  dans  le^  tableau  X pour  saturer  les 
acides  aminés  formés  aux  dépens  de  la  fibrine  par  ces 
pancréatines. 
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HCl  ou  NaOH  par  litre  de 
^ 41.6 

macération  de  dbrine  à -r—r 
1000 


Mol.-milligr.  Grammes 


HCl 


90 

3,28 

60 

2,19 

30 

1,09 

18 

0,66 

12 

0,44 

6 

0,22 

0 

NaOH 

0,00 

6 

0,24 

12 

0,48 

18 

0,72 

Tableau  X 


Cent. 

cubes  NaOH 

normal  nécessaires 

pour  saturer 

les 

acides  aminés 

Ficus 

carica 

Broussonetia 

Pepsine 

absolue 

Poulenc 

Trypsine 

Merck 

0,0 

0,0 

0,0 

0,2 

0,0 

4,8 

0,0 

0,5 

0,3 

4,0 

0,0 

2,7 

1,8 

2.5 

0,2 

3,2 

2,5 

1,6 

2,8 

3,5 

3.0 

0,6 

9,3 

3,5 

3,5 

0,5 

10,6 

3,0 

3,7 

0,1 

10 

1,7 

3,9 

0,0 

9,2 

1,2 

4,9 

» 

0,0 

4,8 

Nous  voyons  que  : 


1“  Ficus  carica.  — La  fibrine  esl  très  bien  digérée  en 
milieu  neutre  par  la  pancréatine  de  carica^  une  faible 
acidité  ne  modifie  pas  sa  digestibilité,  une  acidité 
moyenne  la  rend  moins  forte,  une  acidité  élevée  la  rend 
nulle.  C’est  ainsi  que  18  mol.-milligr.  d’acide  chlorhy- 
drique par  litre  de  macération  de  fibrine  n’ont  fait  passer 
la  quantité  de  so.ude  normale  nécessaire  pour  saturer  les 
acides  aminés  formés  dans  100  cent,  cubes  de  cette 
macération  que  de  3 cc.  5 à 2 cc.  7,  par  contre  30  mol.- 
milligr.  l’ont  réduite  à 0 cc.  5,  60  mol.-millig.  à 0 cc.  2 et 
90  mol.-millig.  à 0 cc.  0. 

Les  alcalis  sont  un  peu  plus  nuisibles  que  les  acides. 
C’est  ainsi  qu’il  a suffi  de  6 mol.-millig.  de  soude  par 
litre  pour  faire  passer  la  quantité  de  liqueur  normale  de 
soude  nécessaire  à la  saturation  des  acides  aminés  formés 
de  3 cc.  5 à 3 cc.  alors  qu’avec  la  même  dose  d’acide 
chlorhydrique  la  quantité  de  soude  normale  était  restée  à 
3 cc.  5 ; avec  12  mol.-millig.,  il  ne  faut  plus  que  1 cc.  7 de 
soude  normale,  et  avec  18,  que  1 cc.  2. 
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Nous  n’avons  pas  utilisé  des  doses  plus  fortes  d’alcali, 
étant  donnée  l’altération  que  la  fibrine  manifeste  en  milieu 
fortement  alcalin  et  qui  se  traduit  par  la  formation  d’hy- 
drogène sulfuré  dont  l’odeur  est  manifeste  quand  on 
neutralise  la  base. 

2"  Broüssonelia  papyrifera.  — Les  acides  tout  en  agis- 
sant d’une  façon  générale  sur  la  digestion  de  la  fibrine 
par  le  ferment  protéolytique  de  Broussonetia  dans  le 
même  sens  que  dans  le  cas  du  Ficus  carica,  sont  cependant 
plus  nuisibles.  6 mol.-milligr.  d’acide  chlorhydrique  par 
litre  ont,  en  effet,  fait  tomber  la  quantité  de  soude  nor- 
male nécessaire  à la  saturation  des  acides  aminés  formés, 
de  3 cc.  5 à 3 cc.,  18  mol.-milligr.  à 1 cc.  8,  30  mol.-milligr. 
àOcc.3  et  bO  mol.-milligr.  à 0 cc.  0.  Quant  aux  alcalis, 
ils  se  comportent  d’une  façon  toute  diftérente.  Us  sont 
favorisants  d’autant  plus  que  leur  quantité  est  plus  élevée. 
On  voit,  en  effet,  que  12  mol.-milligr.  de  soude  ont  tait 
monter  la  quantité  de  liqueur  normale  alcaline  de  3 cc.  5 
à 3 cc.  9 et  18  mol.-milligr.  à 4 cc.  9. 

Comparaison  avec  la  pepsine  el  la  trypsine  animales.  — 
Si  l’on  compare  les  chiffres  des  colonnes  consacrées  dans 
le  tableau  X aux  diastases  de  Ficus  carica  et  de  Brous- 
sonelia  papyrifera  à ceux  des  colonnes  consacrées  à la 
pepsine  et  la  trypsine  animales,  on  voit  que  d’une  façon 
générale  nos  deux  ferments  protéolytiques  végétaux  doi- 
vent être  opposés  à la  pepsine  et  rapprochés  de  la  Iryp- 
sine.  Cependant  ils  n’occupent  pas  la  même  place  par 
rapporta  la  trypsine.  Si,  en  effet,  les  acides  sont  moins 
défavorables  à la  digestion  de  la  fibrine  par  nos  deux  fer- 
ments protéolytiques  que  par  la  trypsine,  les  alcalis  sont 
légèrement  nuisibles  à cette  dernière  comme  au  ferment 
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protéolytique  du  Ficus  carica,  alors  que  nous  venons  de 
voir  qu’ils  favorisent  le  ferment  protéolytique  de  Brous- 
sonetia  papyrifera. 

Il  en  résulte  que  le  ferment  protéolytique  du  Ficus 
carica  a un  caractère  trypsinique  moins  accentué  que  la 
trypsine  animale  et  doit  être  placé  entre  elle  et  la  pepsine; 
le  ferment  protéolytique  du  Broussonelia  papyrifera,  au 
contraire,  a un  caractère  trypsinique  plus  accentué  que 
la  trypsine  animale  et  est  plus  éloigné  qu’elle  de  la  pep- 
sine animale. 

b)  Bichlorure  de  mercure.  Iode  et  Eau  oxygénée.  Com- 
paraison avec  les  présures  et  les  caséases  correspondantes . 
— Le  bichlorure  de  mercure,  l’iode  et  l’eau  oxygénée, 
dont  nous  connaissons  déjà  l’action  sur  les  présures  et 
les  caséases  des  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de  Brous- 
sonetia papyrifei'a,  se  comportent  de  même  vis-à-vis  des 
trypsines  des  pancréatines  ainsi  qu’il  résulte  des  expé- 
riences de  M.  Gerber.  C’est  ce  que  va  nous  montrer  le 
tableau  XL 
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En  ce  qui  concerne  la  pancréatine  de  Ficus  carica, 
la  digestion  aussi  bien  parla  trypsine  que  par  la  caséase, 
est  défavorablement  influencée  et  au  même  degré  par  des 
traces  de  bichlorure  de  mercure  alors  que  celles  par  la 
trypsine  et  la  caséase  de  Broussonelia  papijrifera  ne 
l’est  et  au  même  degré  que  pour  des  doses  fortes.  En  effet 
il  a suffi  de  0 mol-milligr.  16  de  bichlorure  par  litre  de 
liquide  à digérer  pour  empêcher  toute  formation  d’acides 
aminés  dans  la  macération  de  fibrine  et  le  lait  par  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica^  tandis  qu’une  dose  deux  fois 
plus  torte  a été  sans  action  sur  la  digestion  de  ces< subs- 
tances par  la  pancréatine  de  Broussonelia  papyrifera  et 
qu’il  a fallu  une  dose  40  fois  plus  forte  pour  affaiblir 
notablement  la  digestion. 

L’iode  agit  comme  le  bichlorure  de  mercure.  Remar- 
quons néanmoins  que  les  différences  entre  Ficus  carica 
et  Broussonelia  papyrifera  s,oni  ici  un  peu  moins  fortes. 
Nous  voyons,  en  effet,  que  si  dans  le  cas  de  la  fibrine 
1 mol-milligr.  d’iode  (0  gr.  368)  par  litre  de  liquide  à digé- 
rer empêche  toute  formation  d’acides  aminés  par  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica,  il  suffit  d’une  dose  deux  fois 
plus  forte  (0  gr.  736)  pour  réduire  la  quantité  d’acides 
aminés  formés  par  la  pancréatine  de  Broussonelia  papyri- 
fera h la  moitié  de  ce  qu’elle  est  en  l’absence  d’iode;  il 
faut  cependant  une  dose  6-7  fois  plus  forte  (2gr.  46)  pour 
rendre  la  digestion  de  la  fibrine  très  faible. 

La  troisième  partie  du  tableau  XI  nous  montre  que 
l’action  de  l’eau  oxygénée  est  semblable  à celle  du  bichlo- 
rure de  mercure,  mais  que  les  différences  entre  le  Ficus 
carica  et  le  Broussonelia  papyrifera  sont  plus  fortes. 

Il  a suffi,  en  effet,  de  Occ.  16  de  perhydrol  par  litre  de 
liquide  à digérer  pour  empêcher  toute  formation  d’acides 
aminés  dans  le  lait  et  la  fibrine  par  la  pancréatine  àe.  Ficus 
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carica  tandis  qu’une  dose  40  fois  plus  forte  a été  sans 
action  sur  la  digestion  de  ces  substances  par  la  pancréa- 
tine de  Broiissonetia  papyrifera. 

Le  même  tableau  montre  que  la  présure  se  comporte 
en  présence  du  bichlorure  de  mercure,  de  l’iode  et  de  l’eau 
oxygénée  absolument  comme  la  caséase  et  la  trypsine  cor- 
respondantes, d’où  un  caractère  important  de  plus  com- 
mun à la  présure,  à la  caséase  et  à la  trypsine  d’une  même 
pancréatine  soit  de  Ficus  carica^  soit  de  Broussonelia 
papyrifera.  • ! 


I 
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CHAPITRE  VI 

EXPÉRIMENTATION  PHYSIOLOGIQUE 

Les  chapitres  précédents  nous  ont  appris  à connaître 
comment  se  comportent  m viîroïes  pancréatin'es  deFicus 
carica  et  de  Broussonetia  papi/rifera.  mais  cette  étude 
chimique  demande  maintenant  à être  complétée  par  une 
expérimentation  in  vivo.  C’est  dans  ce  but  que  nous  avons 
procédé,  MM.  Gé^rber,  Salkind  et  moi,  aux  expériences 
suivantes. 

I.  Injections  sous-cutanées  de  pancréatine  de  Ficus  carica 
chez  le  pigeon 

Nous  avons  injecté,  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutané 
de  la  poitrine  ou  de  la  cuisse  de  différents  pigeons  2cc.  5 
d’une  solution  de  pancréatine  de  Ficus  carica  dans  du 
sérum  artificiel. 

Le  pouvoir  protéolytique  de  la  solution  injectée  a été 
préalablement  déterminé  d’après  le  temps  nécessaire  à la 
coagulation  à 40  degrés  de  20  cent,  cubes  de  lait  bouilli 
emprésuré  avec  Occ.  25  de  ce  liquide. 

Conséquences  de  l’injection.  --  a)  Phénomènes  mor- 
bides.— Tous  les  pigeons  sont  morts  après  avoir  présenté 
les  phénomènes  que  voici  : 
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Quelques  instants  après  l’injection,  une  lièvre  se  déclare 
ouvrant  une  période  d’abattement  progressif.  Le  pigeon 
fait  la  boule,  s’affaisse  et  avant  de  succomber  présente 
des  soubresauts  convulsifs  et  des  contractions  muscu- 
laires désordonnées.  La  survie  a été  en  moyenne  de  douze 
heures  avec  la  solution  de  pancréatine  coagulant  le  lait  en 
quatre  minutes. 

b)  Lésions  locales.  — On  remarque  un  rougissement 
immédiat  de  la  partie  qui  a reçu  l’injection.  Cette  surface 
congestionnée  s’élargit  continuellement. Bientôt  la  couche 
cornée  tombe  mettant  à nu  le  derme  ; les  plumes  et  le 
duvet  tombent  également.  Les  parties  cellulaires  sont 
dissoutes  ne  laissant  que  la  charpente  conjonctive  qui 
elle-même  subit  une  sorte  de  gélatinisation  à la  suite  de 
laquelle  la  peau  entière  présente  l’aspect  d’une  couche 
semi-liquéfiée  et  sanguinolente. 

Après  la  peau,  c’est  le  tour  des  muscles  sous-jacents 
qui  sont  attaqués  et  digérés  et  l’on  note  a ce  sujet  une 
congestion  d’abord  aponévrotique,  puis  musculaire,  se 
propageant  de  plus  en  plus  en  profondeur  jusqu’à  3 centi- 
mètres dans  le  cas  du  muscle  pectoral  et  une  survie  de 
vingt-quatre  heures.  Le  muscle  ainsi  désagrégé  petit  à 
petit  perd  sa  striation,  sa  colorabilité  et  prend  un  aspect 
pultacé. 

Ajoutons,  pour  compléter  la  description,  que  les  leu- 
cocytes, en  particulier  les  lymphocytes,  abondent  tout 
autour  de  la  partie  nécrosée. 

Quant  à la  graisse,  elle  reste  intacte,  ce  qui  correspond 
au  caractère  lipolytique  peu  accusé  de  la  pancréatine  de 
Ficus  carica,  sur  lequel  nous  aurons  l’occasion  de  revenir 
dans  le  cours  du  chapitre  Vlll. 

5 0 
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c)  Lésions  des  autres  organes  et  tissus.  — L’examen 
macroscopique  et  histologique  du  tube  digestif,  du  pou- 
mon, du  rein,  de  la  rate,  du  cerveau  et  du  thymus  ne 
montre  rien  de  particulier.  Le  foie  est  légèr-ement conges- 
tionné. Le  cœur  est  arrêté  toujours  en  systole.  La  coagu- 
lation du  sangest  beaucoup  plus  lente  que  chez  les  pigeons 
témoins.  Quant  à la  formule  hématologique  elle  vaine 
selon  le  stade  de  la  maladie  : au  début,  poussée  leucocy- 
taire générale,  puis  prédominance  de  lymphocyte,s  dont 
le  nombre  est  double  de  celui  des  témoins  et  présence  de 
myélocytes  basophiles  ; chez  le  pigeon  mort,  le  sang  du 
cœur  ne  contient  que  de  rares  globules  blancs.  Il  n’y  a 
pas  d’hémolyse  histologiquement  appréciable. 

En  somme,  la  pancréatine  de  Ficus  carica  se  comporte 
en  injections  sous-cutanées  comme  un  suc  digestif  éner- 
gique et  nous  fait  assister  à une  véritable  protéolyse  des 
tissus.  Rappelons  aussi  que  l’action  physiologique  de 
ces  injections  sous-cutanées  de  pancréatine  de  Ficus 
carica  est  comparable  aux  actions  des  ferments  protéoly- 
tiques d’origine  animale,  telles  qu’elles  ont  été  décrites, 
entre  autres  par  Hildebrandt  (pepsine)  et  Kircheim 
(trypsine)  : fièvre,  lésions  locales  ayant  un  caractère  de 
nécrose,  convulsions,  mort  dans  le  coma. 

II.  Injections  sous-cutanées  de  pancréatine  de  Broussonetia 

papyrilera. 

^ /• 

Au  cours  de  notre  exposé  sur  la  préparation  de  la  pan- 
créatine de  Broussonetia,nous  avons  mentionné  la  forma- 
tion de  trois  précipités  a.  ]3.  y.  d’activités  fort  différentes, 
lepremier  très  pauvreen  diastaseshydrolysantes,les  deux 
autres  contenant  la  presque  totalité  de  ces  ferments. 
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Nous  avons  étudié  ici  l’action  physiologique  de  ces  trois 
précipités. 

Précipité  a.  — Le  précipité  a débarrassé  des  corps  gras 
qui  le  composent  en  grande  partie  et  trituré  à la  dose  de 
O gr.  50  dans  7 cent,  cubes  d’eau  physiologique,  est  in- 
jecté à la  dose  de  2 c c.  5 dans  le  tissu  cellulaire  sous-cu- 
tané des  cuisses  d’un  rat.  II  ne  détermine  que  de  petites 
escarres  complètement  guéries  au  bout  de  quelques  jours. 

Pancréatine.  — Les  précipités  g et  Y se  comportent 
l’un  et  l’autre  de  la  même  façon  et  tout  autrement  que  le 
précipité  y.  Nous  ne  donnons  ici  que  ce  qui  concerne  le 
précipité  g,  c’est-à-dire  la  pancréatine.  Une  solution  de 
0 gr.  50  de  pancréatine  dans  10  cent,  cubes  d’eau  physio- 
logique, dont  l’activité  protéolytique  est  telle  que  0 c.c.  20 
coagule  à 31  degrés,  5 cent,  cubes  de  lait  bouilli  addi- 
tionnés de  10  molécules  milligrammes  de  chlorure  de  cal- 
cium par  litre  en  4 minutes,  injectée  dans  le  tissu  cellu- 
laire sous-cutané  des  animaux  ci-dessous,  à la  dose  de 
2 c.c.  5 (rat,  pigeon,  grenouille^  poulpe)  ou  de  1 cent, 
cubes  (poisson)  a produit  les  effets  suivants  : 

a)  Un  rat  du  poids  de  100  grammes,  voit,  cinq  heures 
après  l’injection,  la  partie  des  cuisses  injectée  perdre  les 
poils,  former  une  escarre  sanguinolente  qui  s’étend  rapi- 
dement vers  la  paroi  abdominale,  qu’elle  envahit.  11  meurt 
vingt-quatre  heures  après  l’injection.  Le  poumon  et  le 
foie  sont  congestionnés,  le  cœur  arrêté  en  diastole. 

b)  Un  pigeon  du  poids  de  400  grammes  injecté  sous  la 
peau  de  la  région  thoracique  voit  cette  peau  perdre  rapi- 
dement son  duvet  et  l’escarre  sanguinolente  envahir 
bientôt  toute  la  paroi  thoracique  et  abdominale  del’animal, 
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qui,  douze  heures,  après  n’est  plus  qu’une  plaie.  11  ne 
meurt  cependant  qu’au  bout  de  vingt-quatre  heures. 

c)  La  mort  n’est  survenue  chez  une  grenouille  de 
35  grammes  qu’au  bout  de  vingt  heures  : les  muscles  des 
parties  injectées  étaient  partiellement  digérés  et  les  tis- 
sus environnants  hyperémiés. 

d)  Quant  au  poisson  [mœna  jiisculiim)^  du  poids  de 
30  grammes,  trois-quarts  d’heure  après  l’injection,  il  se 
renverse  le  ventre  en  haut  et  meurt  dans  cette  position 
une  heure  et  demie  après  le  début  de  l’opération.  A l’au- 
topsie, on'^constate  que  la  totalité  des  muscles  du 
dos  (endroit  de  l’injection)  a subi  l’attaque  de  la  diastase 
protéolytique  qui,  grâce  à la  disposition  anatomique  par- 
ticulière de  ces  muscles  a pu  ainsi  étendre  son  action 
beaucoup  plus  loin  que  chez  les  animaux  précédents. 

e)  Le  liquide  injecté  à la  base  des  deux  bras  d’un 
poulpe  [Oclopus  valgaris,  Lam.)  ne  se  résorbe  que  lente- 
ment. Le  céphalopode  d’ailleurs  ne  paraît  pas  incom- 
modé ; quatre  jours  après,  cependant,  les  deux  régions 
injectées  présentent  une  décoloration  manifeste.  A ce 
moment  l’animal  est  sacrifié  pour  l’examen  histologique. 

Une  coupe  à travers  la  partie  injectée  du  poulpe 
montre  les  lacunes  des  cellules  étoilées  du  tissu  con- 
jonctif fortement  agrandies  ; le  tissu  lui  même  a subi 
une  sorte  de  gélatinisation.  Les  muscles  lisses  sont  par- 
tiellement désagrégés.  L’épithélium  lui-même  est  attaqué 
du  côté  interne  ; les  iridocystes  sont  fragmentés,  leschro- 
matophores  contractés,  et  on  observe  une  diffusion  du 
mucus  entre  les  éléments  tissulaires. 

Chez  le  poisson,  les  muscles,  sous  le  miscrôscope,  pré- 
sentent une  série  de  stades  de  désagrégation  débutant  par 
une  ondulation  partielle,  se  continuant  par  un  clivage 
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longitudinal  et  aboutissant  à une  poussière  de  sarco- 
prismes. 

Quant  aux  lésions  histologiques  des  parties  injectées 
des  autres  animaux,  elles  ne  diffèrent  pas  de  celles  que 
nous  avons  signalées  à propos  de  la  pancréatine  du  Ficus 
carica. 

in.  Comparaison  avec  la  trypsine  et  la  pepsine 

Des  doses  de  solutions  de  pepsine  absolue  Poulenc  et 
de  trypsine  Merck,  protéolytiquement  16  fois  plus  actives 
que  celles  de  la  pancréatine  de  Broussonetia,  injectées  à 
des  rats  et  des  grenouilles,  n’ont  déterminé  chez  les  pre- 
miers que  des  escarres  légères,  guéries  au  bout  de  quel- 
ques jours,  et  chez  les  secondes,  qu’une  inflammation 
locale  sans  issue  fatale. 

La  pepsine  et  la  trypsine  sont  donc  en  injections  sous- 
cutanées  beaucoup  moins  actives  et  beaucoup  moins  toxi- 
ques que  la  pancréatine  de  Broussonetia.  Elles  le  sont 
également  moins  que  celle  du  Ficus  carica^  qui,  à activité 
présurante  égale  à celle  de  la  pepsine  et  de  la  trypsine, 
tuait  nos  animaux. 

Cette  différence  protéolytique  d’activité,  in  vivo^  et  de 
toxicité  doit  être  attribuée  principalement  à la  différence  de 
résistance  aux  agents  physiques  et  chimiques  des  dias- 
tases,  nos  deux  ferments  protéolytiques,  et  surtout  celui 
du  Broussonetia  étant,  comme  M.  Gerber  l’a  établi,  beau- 
coup moins  sensibles  que  la  trypsine  et  surtout  la 
pepsine. 

Peut-être  faut-il  aussi  faire  intervenir,  ajoute  M.  Gerber, 
des  différences  dans  les  produits,  de  désintégration  de  la 
molécule  albuminoïde  effectuée  par  les  protéases  de  nos 
pancréatines  et  la  pepsine. 
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CHAPITRE  VII 

ÉTUDE  DE  L’AMYLASE 

Dans  l’étude  que  M.  Gerber,  seul  ou  en  collaboration 
avec  moi  a publiée,  sur  la  saccharification  de  l’amidon 
parles  pancréatines  de  car/ca  et  de  Broiissonetia 
papyrifera,  nous  avons  opéré  tantôt  sur  de  l’empois 
d’amidon,  tantôt  sur  une  solution  d’amidon  soluble  de 
Fernbach-Wolff,  préparés  l’un  et  l’autre  en  versant  dans 
un  ballon  d’eau  distillée  chaude  une  bouillie  claire 
à' amidon  Palerson  de  riz  par  n”  / marque  Aa  Bateau, 
ou  d’amidon  soluble  Ferubach-Wolff  et  en  maintenant  le 
mélange  cinq  minutes  à l’ébullition.  On  s’arrange  pour 
que  la  quantité  d’amidon  sec  contenu  dans  100  cent, 
cubes  d’empois  soit  de  cinq  grammes. 

Pour  arrêter  à la  fin  de  nos  expériences,  la  saccharifi- 
cation diastasique,  nous  ajoutions  au  liquide  ^ de  son 
volume  de  lessive  de  soude  à 36“  Baumé.  Le  dosage  du 
maltose  était  fait  le  plus  rapidement  possible,  au  moyen 
delà  liqueur  de  Fehling  ferro-cyanurée,  en  opérant  sur 
10  cent,  cubes  de  cette  liqueur  et  en  s’arrangeant  pour 
que  la  réduction  complète  fut  obtenue  en  deux  minutes 
par  9 à 11  centimètres  cubes  du  liquide  maltosé.  A cet 
effet  on  diluait  convenablement  soit  la  liqueur  de  Fehling 
quand  la  teneur  du  liquide  en  sucre  réducteur  était  trop 
faible,  soit  ce  liquide  quand  la  quantité  de  maltose  était 
forte. 
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I.  Existence  d’une  amylase  dans  les  pancréatines  de  Ficus  carica 
et  de  Broussonetia  papyrifera.  Comparaison  avec  la  trypsine 
Merck,  la  diastase  absolue  Merck  et  la  salive  humaine. 

Deux  centimètres  cubes  d’une  solution  à 5 p.  100  dans 
l’eau  distillée  de  pancréatine  de  Ficus  caricn  ou  de  trypsine 
Merck,  mis  à 38°  dans  100  cent,  cubes  d’empois  d’amidon 
à 5 p.  100  dans  l’eau  distillée  ont  formé  au  bout  de  quatre 
heures  une  quantité  de  maltose  telle  qu’il  a fallu  pour  la 
pancréatine  de  Ficus  carica  1 1 cc.  5 et  pour  la  trypsine 
Merck  12  cent,  cubes  du  liquide  saccharifié  pour  déco- 
lorer 10  cent,  cubes  de  liqueur  de  Fehling  ferrocyanurée. 

Notre  pancréatine  de  Ficus  carica  est  donc  amylolyti- 
quement  un  peu  plus  active  que  la  pancréatine  animale. 

Dans  une  autre  série  d’expériences,  2 cent,  cubes  d’une 
solution  à 1 p.  100  dans  l’eau  distillée  de  pancréatine  de 
Broussonetia  mis  à 38”  dans  100  cent,  cubes  d’empois 
d’amidon  de  riz  à 5 p.  100  ont  formé  au  bout  d’une  heure 
une  quantité  de  maltose  telle  qu’il  a fallu  10  cent,  cubes 
du  liquide  saccharifié  pour  réduire  10  cent,  cubes  de 
liqueur  de  Fehling  ferrocyanurée  pendant  que,  avec  la 
même  quantité  d’une  solution  à 5 p.  100  de  trypsine 
Merck  mis  à la  même  température  dans  le  même  volume 
d’empois  d’amidon,  pendant  le  même  temps,  il  a fallu 
20  cent,  cubes  du  liquide  saccharifié  pour  réduire  10  cent, 
cubes  de  liqueur  de  Fehling  ferrocyanurée.  Notre  pan- 
créatine de  Broussonetia  papyrifera  est  donc  amylolyti- 
quement  dix  fois  plus  forte  que  la  pancré,atine  animale 
et  par  suite  neuf  fois  plus  forte  environ  que  la  pancréatine 
de  Ficus  carica. 

Avec  la  diastase  absolue  Merck  qui,  on  le  sait,  n’est 
autre  chose  que  l’amylase  de  l’orge,  et  en  se  plaçant  dans 
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les  mêmes  conditions  de  concentration,  de  température 
et  de  temps  que  dans  le  cas  de  Broussonetia,  il  a fallu 
15  cent,  cubes  de  liquide  saccharifié  pour  réduire  les 
10  cent,  cubes  de  liqueur  Fehling  ferrocyanurée  ; notre 
pancréatine  du  Broussonetia  est  donc  une  fois  et  demie 
plus  active  qu’elle. 

Enfin,  avec  0 cc.  20  de  salive  humaine  filtrée  à la  bou- 
gie Berckfeld  et  en  se  plaçant  dans  les  mêmes  conditions 
de  températures,  de  temps  et  de  liqueur  de  Fehling,  il  a 
fallu  30  cent,  cubes  de  liquide  saccharifié.  La  salive 
humaine  est  donc  moins  amylolytique  que  nos  deux 
pancréatines. 

On  voit,  en  un  mot,  que  des  deux  pancréatines  végétales 
qui  font  l’objet  de  cette  étude,  l’une,  celle  de  Ficus  carica^ 
est  aussi  active  amylolytiquement  que  la  pancréatine  ani- 
male, l’autre,  celle  de  Broussonetia  papyrifera,  est  dix  fois 
plus  active  amylolytiquement  que  la  pancréatine  animale 
et  possède,  en  outre,  un  pouvoir  saccharifiant,  supérieur 
à toutes  les  amylases  connues  jusqu’ici 


II.  Action  de  la  température  sur  la  saccharification  de  l’empois 
d'amidonpar  les  amylases  des  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de 
Broussonetia  papyrifera.  Résistance  à la  chaleur  des  deux  amy- 
lases. 

L’examen  de  la  colonne  supérieure  du  tableau  où  sont 
inscrits  les  chiffres  obtenus  par  M.  Gerber,  montre  que 
la  saccharification  diastasique  de  l’empois  d’amidon  par 
la  pa,ncréatine  de  Ficus  carica  croît  progressivement  avec 
la  température  jusqu’à  50",  qui  est  1a  température  optima  ; 
elle  se  maintient  aux  environs  de  ce  maximum  jusqu’à  55®, 
puis  décroît  lentement  jusqu’à  60®  et  rapidement  ensuite 
si  bien  qu’à  70®  on  ne  constate  plus  aucune  trace  de  sac- 
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charification.  La  colonne  inférieure  nous  indique  que 
pour  la  pancréatine  de  Broussonetia  l’optimum  de  tem- 
pérature est  55°  et  qu’à  70“  on  constate  encore  une  légère 
saccharification. 

Tableau  XII 

Grammes  de  maltose  formé  dans  100  cent. -cubes  empois  d’amidon  à 5 p.  100, 
après  action,  pendant  deux  heures,  d’une  dose  déterminée  de  pancréatine  de 
Ficus  carica  et  de  Broussonetia  papyrifera  aux  températures  croissantes  ci- 


dessous. 

0»  5“ 

12“,5 

25° 

400  50° 

550 

60° 

70° 

80° 

0,65  1,00 

1,25 

, 1,70 

1°  Ficus  carica 
2,10  2.60 

2,45 

1,15 

0,00 

0,00 

1,00  1,30 

1,65 

2°  Broussonetia  papyrifera 
2,20  2,30  2,50  2,80 

2,60 

0,55 

0,00 

L’amylase  de  cette  dernière  pancréatine;  est  donc  plus 
résistante  à la  chaleur  que  celle  de  Ficus  carica  ; d’ailleurs, 
en  chauffant  à des  températures  croissantes  nos  deux 
amylases  en  solution  dans  l’eau  et  en  les  faisant  agir 
ensuite  sur  de  l’empois  d’amidon,  M.  Gerber  a observé 
qu'il  faut  5 minutes  à 80°  {Broussonetia)  et  qu'il  suffit  de 
2 minutes  à 70"  [Ficus)  pour  faire  disparaître  tout  pouvoir 
amylolytique. 

III.  Action  des  électrolytes  sur  la  saccharification  de  l’amidon. 


a)  Réaction  du  milieu  amylase.  — Le  tableau  Xll  mon- 
tre que,  dans  une  série  d’expériences  de  M . Gerber,  l’addi- 
tion de  1 mol.-milligr.  3 d’acide  chlorydrique  par  litre 
d’empois  rend  trois  fois  plus  rapide  sa  saccharification  ; 
celle  de  2 mol.-milligr.  6 l’augmente  encore  un  peu  plus, 
mais  qu’elle  est  complètement  arrêtée  dès  qu’on  atteint 
5 mol.-milligr.  2 d’acide. 
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Par  contre,  il  suffit  de  0 mol.-milligr.  65  de  soude  pour 
rendre  la  saccharification  de  l’empois  4 fois  plus  lente,  et 
de  1 mol.-milligr.  3 pour  la  faire  tomber  au  dixième  de  sa 
valeur;  enfin  toute  saccharification  devient  impossible 
dès  que  la  dose  d’alcali  atteint  2 molécules-milligrammes 
par  litre. 

L’empois  d’amidon  de  riz  dont  M.  Gerber  s’est  servi 
était  alcalin  au  rnéthylorange  et  légèrement  acide  à la 
phénolphtaléine,  il  présentait  donc  une  réaction  ampho- 
tère.  L’addition  de  1 mol.-milligr.  d’acide  chlorydrique  le  . 
rendait  neutre  au  premier  réactif  coloré  et  celle  de  0 mol.- 
milligr.  65  de  soude  le  rendait  neutre  au  second.  Nous 
sommes  par  conséquent  autorisé  à conclure  que  la  réac- 
tion neutre  et  même  légèrement  acide  au  rnéthylorange 
constitue  la  condition  de  milieu  la  plus  favorable  à la 
saccharificatioh  de  l’empois  d’amidon  par  la  pancréatine 
de  Ficus  carica. 

Le  tableau  XllI  montre  que  l’amylase  du  Broussonelia 
se  comporte  comme  elle.  On  sait  qu’il  en  est  de  même  de 
l’amylase  du  malt  pour  laquelle  Kjeldahl,  puis  Fernbach 
ont  si  bien  établi  l’influence  favorisante  de  l’acidité  légère 
du  milieu.  Par  contre,  on  sait  également  que  la  diastase 
amylolytique  dialysée  du  suc  pancréatique  et  celte  du  suc 
salivaire  se  comportent  tout  différemment;  la  première 
étant  inactive  aussi  bien  sur  l’amidon  neutre  au  méthyl- 
orange  (Lisbonne)  que  sur  l’amidon  à réaction  amphotère 
(Bierry  et  Giaja),  et  la  seconde  étant  active  sur  le  dernier 
amidon  mais  inactive  sur  le  premier  (Lisbonne).  Aussi, 
M.  Gerber  a-t-il  été  amené  à opposer  les  amylases  végé- 
tales aux  amylases  animales. 
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Tableau  XIII 


Grammes  de  maltose  formé  par  100  cent,  cubes  empois  à 5 p.  100 
contenant  des  doses  croissantes  des  électrolytes  ci-dessous,  après 
action,  à 40°,  d’une  quantité  déterminée  de  pancréatine  de  Ficus 
carica  et  de  Broussonetia  papyrifera  pour  chaque  série,  peudant  un 
temps  également  déterminé. 


Molécules- 
milligr. 
électrolytes 
par  litre 
empois. 


0 

1,3 

2,6 

5,2 

10,4 

20,8 

41,6 

83,2 

166,4 

332,8 

665,6 

1331,2 

2662,4 

4000 


HCl 

NaoH 

_NaG!  _ 

Mol.-millig 
électrolytes 
par  litre 

naci-2 

F 

B 

F 

B 

F 

B 

empois. 

F 

B 

0,47 

0,95 

1,69 

1,15 

1,16 

1,10 

0 

0,88 

1,25 

1,33 

2,35 

0,16 

0,20 

1,16 

1,15 

1 

1,08 

1,40 

1,57 

2,30 

1,16 

1,25 

2 

1,17 

1,45 

1,16 

1,15 

4 

1,22 

1,50 

0,00 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

o' 

1,16 

1,00 

1,0.) 

1,00 

8 

16 

1,16 

1,08 

1,50 

1,35 

0,85 

0,90 

32 

1 

1,25 

) 

0,71 

0,75 

64 

0,92 

1,10 

0,55 

0,60 

125 

0,81 

0,95 

0,37 

0,30 

250 

0,71 

0,85 

0,22 

0,10 

500 

0,61 

0,20 

0,14 

) 

1000 

0,46 

0,03 

0,09 

0,00 

2000 

0,07 

) 

b)  Action  des  sels.  — Dans  l’action  des  sels  sur  la 
saccharification  de  l’empois  d’amidon  par  l’amylase  du 
Ficus  carica,  il  y a à considérer  leur  façon  de  se  con- 


duire vis-à  vis  des  réactifs  colorés,  leur  dissociation 


hydrolytique  et  la  nature  de  l’élément  basique.  L’étude 
que  nous  venons  de  faire  de  l’action  des  acides  et  des 
bases  nous  permet  de  ne  pas  insister  sur  la  première 
condition  ; aussi  n’étudierons-nous  que  les  sels  neutres. 

Ces  sels  sont  à doses  faibles  : indifférents,  accéléra- 
teurs ou  retardateurs.  Nous  n’étudierons  ici  qu’un  ou 
deux  types  pour  chacun  de  ces  trois  groupes  ; le  chlo- 
rure de  sodium  (indifférent),  le  chlorure  de  calcium  (accé- 
lérateur), les  chlorures  de  cadmium  et  de  mercure  (retar- 
dateurs). 


1°  Chlorure  de  sodium.  — Le  tableau  XIII,  colonne  6, 
montre  que  le  chlorure  de  sodium,  indifférent  tant  que  la 
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dose  est  inférieure  à 20  inol.-milligr.  par  litre  d’empois 
d’amidon,  devient  retardateur  de  la  saccharification  par 
la  pancréatine  de  Ficus  carica  et  est  d’autant  plus  retar- 
dateur que  la  dose  est  plus  élevée  ; mais,  même  en  pré- 
sence de  doses  massives  de  chlorure  de  sodium,  l’empois 
reste  encore  légèrement  saccharifiable.  En  effet,  la  quan- 
tité de  maltose  formée  avec  4000  molécules-milligrammes 
de  sel  par  litre,  est  encore  le  seizième  de  ce  qu’elle  est 
en  l’absence  de  se  sel.  Nous  sommes  loin  de  l’action  favo- 
risante de  cet  électrolyte  sur  la  saccharification  de  l’em- 
pois par  les  amylases  animales,  si  bien  mises  en  évidence 
par  Bierry  et  ses  collaborateurs,  Frouin,  Giàja,  'Victor 
Henry  et  par  Wohlgemuth,  Lisbonne,  etc.  11  a suffi  à 
M.  Gerber,  pour  montrer  ce  contraste,  de  mettre  au-des- 
sous des  résultats  obtenus  par  Bierry  (1),  en  faisant  agir 
sur  de  l'empois  d’amidon  à 1 p.  100  du  suc  pancréatique 
dialysé,  ceux  qu’il  a obtenus  avec  de  l’empois  d’amidon 
à50/0et  delà  pancréatine  de  Ficus  carica. 


Molécules-milligrammes  de  chlorure  de  sodium  par  litre  d’empois  : 

0.00  1.60  6.40 

Quantiié  de  maltose  formé  aux  dépens  de  l’empois  d’amidon  ; 

Suc  pancréatique  dialysé 0.00  0.27  0.33 

Pancréatine  (latex  dialysé)  de  Ficws  carica  1.16  1.16  1.16 


Par  contre  l’amylase  du  malt  se  comporte  comme  celle 
du  Ficus  carica.  Bierry,  en  effet,  n’a  jamais  pu  constater 


(1)  Recherches  sur  les  diastases  qui  concourent  à la  digestion  des 
hydrates  de  carbone,  p.  228.  (Les  quantités  de  Nacl  inscrites  0 gr.  05 
et  0 gr.20  pour  52  centim.  cubes  de  liquide  ont  été  transformées  par 
M.  Gerber  en  molécules-milligrammes  pour  100  centim.  cubes). 


une  différence  d’action  avec  cette  amylase  dialysée  agis- 
sant avec  ou  sans  chlorure.  Cela  a permis  de  nouveau  à 
M.  Gerber  d’opposer  les  diastases  végétales  aux  diastases 
animales. 

En  ce  qui  eoncerne  la  pancréatine  de  Broussonetia, 
nous  voyons  (tableau  XIll,  colonne  7)  qu’elle  saccharitie 
un  peu  plus  rapidement  l’empois  d’amidon  contenant  des 
doses  faibles  de  chlorure  de  sodium,  mais  dès  que  la 
teneur  de  ce  liquide  en  sel  dépasse  5 mol.-inilligi\  2,  ou 
constate  un  retard  qui  croît  avec  la  dose  et  devient  bientôt 
tel  qu’à  1331  de  mol.-milligr.  2 on  ne  constate  plus  de 
traces  de  saccharification. 

2“  Chlorure  de  calcium.  — Ce  sel  favorise  la  saccha- 
rification de  l’empois  d’amidon  par  la  pancréatine  de 
Ficus  carica,  tant  que  sa  proportion  dans  ce  liquide  est 
inférieure  à 100  molécules-milligrammes.  Au-dessus,  il 
agit  défavorablement  el  d’autant  plus  que  la  dose  est  plus 
élevée.  Les  accélérations  comme  les  retards  sont  relati- 
vement faibles.  C’est  ainsi  qu’à  la  dose  de  sel  optimum 
(4  mol-milligr.),  la  quantité  de  maltose  formé  (tableau 
XllI,  colonne  9),  a été  de  1 gr.  22  alors  qu’en  l’absence  de 
cet  électrolyte  elle  était  de  0 gr.  88,  et  qu’en  présence  de 
1000  molécules-milligrammes  de  chlorure  de  calcium  elle 
tombe  à 0 gr.  46. 

La  pancréatine  de  Broussonetia  se  comporte  de  même, 
à ces  différences  près  que  le  sel  devient  plus  rapidement 
défavorable  (35  mol.-milligr.  environ  au  lieu  de  100),  et 
que  l’effet  défavorable  des  doses  élevées  est  beaucoup 
plus  accusé.  Quand  la  teneur  de  l’empois  en  sel  passe  de 
0 à 1000  molécules-milligrammes,  la  quantité  de  maltose 
formé  tombe  de  1 gr.  25  à 0 gr.  03  avec  la  pancréatine 
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de  Br^ussonetia  et  seulement  de  0 gr.  88  à 0 gr.  46  avec 
la  pancréatine  de  Ficus  carica. 

a Le  chlorure  de  calcium  favorisant  la  saccharification 
de  l’empois  d’amidon  par  les  amylases  dialysées  anima- 
les, nos  deux  amylases  végétales  sont  bien  moins  diffé- 
renliées  d’elles  par  le  chlorure  de  calcium  que  par  le 
chlorure  de  sodium;  elles  le  sont  néanmoins  suffisam- 
ment par  la  plus  faible  action  favorisante  de  ce  sel  aleali- 
no-terreux,  comme  l’indiquent  les  chiffres  ci-dessous  : 

Molécules-milligrammes  de  cklorure  de  calcium  par  litre  d’empois  ; 

0,00  32. 

Quantité  de  maltose  formé  aux  dépens  de  l'empois  d'amidon  (1)  : 

Suc  pancréatique  dialysé 0 gr.  00  0 gr.  31 

Pancréatine  (latex  dialysé)  de  Ficus  carica.  . 0 gr.  88  1 gr.  00 

3“  Chlorure  de  cadmium  el  bichlorure  de  mercure.  — 
Comme  M.  Gerber  l’a  montré,  ces  sels  sont  tous  les  deux 
retardateurs  à doses  minimes,  empêchants  à doses  fai- 
bles de  la  saccharification  de  l’empois  d’amidon  par  l’a-- 
mylasedela  pancréatine  de  Ficus  car/ca,  mais  tandis  qu’en 
présence  du  premier  sel,  la  saccharification  redevient  pos- 
sible quand  la  teneur  en  cet  électrolyte  est  suffisamment 
élevée  (1  12  mol.-milligr. , tableau  Xl’V^,  colonne  3)  et  qu’à 
partir  de  ce  moment  le  sel  devient  accélérateur  et  d’au- 
tant plus  accélérateur  que  cette  teneur  augmente  davan- 
tage, en  présence  du  second  sel,  la  saccharification  reste 
impossible,  si  forte  que  soit  la  dose  de  bichlorure  de  mer- 
cure. 

La  différence  entre  les  deux  sels  s’accuse  encore 


(1)  50  cent,  cubes  empois  à 1 p.  100  pour  le  suc  pancréatique 
(expérience  de  Bierry,  thèse  p.  228)  et  100  cent,  cubes  empois  à 
5 p.  100  pour  la  pancréatine  de  Ficus  carica  (expérience  de 
M.  Gerber. 
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davantage  quand,  au  lieu  de  l’empois  d’amidon,  on 
s’adresse  à l’amidon  soluble  de  Fernbach-Wolff.  Tandis 
que  le  bichlorure  de  mercure  conserve  la  même  allure 
retardatrice  à doses  minimes,  empêchante  à doses  faibles, 
moyennes  et  élevées  (tableau  XIV,  colonne  10),  le  chlo- 
rure de  cadmium  perd  ses  allures  empêchantes  à doses 
faibles,  accélératrices  à doses  élevées,  il  est  retardateur 
à toutes  doses,  le  retard  croissant  lentement  avec  la  dose 
(tableau  XIV,  colonne  4), 

Ces  différences  de  façon  de  se  comporter  des  deux  sels 
aux  doses  élevées  sur  la  saccharification  de  l’empois,  aux 
doses  faibles,  moyennes  et  élevées,  sur  celles  de  la  solu- 
tion d’amidon  Fernbach-Wolff,  sont  dues  à ce  que  le 
chlorure  de  cadmium  agit  principalement  sur  l’empois 
d’amidon  qu’il  rend  plus  résistant  et  le  bichlorure  de  mer- 
cure sur  l’amylase  qu’il  détruit.  Si,  en  effet,  on  fait  agir 
ces  sels  directement  sur  la  solution  diastasique,  à 40”, 
pendant  une  heure  et  à une  dose  supérieure  à celle  qui, 
ajoutée  directement  à l’empois_,  empêche  toute  sacchari- 
fication, mais  assez  faible  cependant  poui'  que  le  liquide 
diastasique  ainsi  traité,  ajouté  ensuite  dans  la  proportion 
de  1/100  à de  l’empois  d’amidon,  n’introduise  en  celle-ci 
qu’une  quantité  d’électrolyte  bien  inférieure  à celle  qui 
est  empêchante,  on  n’obtient  pas  de  saccharification  dans 
le  cas  du  bichlorure  de  mercure  ; on  obtient  au  contraire 
une  saccharification  dans  le  cas  du  chlorure  de  cadmium, 
et  cette  saccharification  correspond,  comme  intensité,  à 
celle  produite  par  la  même  dose  de  solution  diastasique 
non  préalablement  électrolytée,  agissant  sur  un  empois 
additionné  de  la  quantité  de  chlorure  de  cadmium  intro- 
duite dans  la  première  expérience  par  la  solution  diasta- 
sique électrolytée. 

L’examen  des  colonnes  5,  6,  11,  12,  du  tableau  XIV, 


80 


Tableau  XIV 

Grammes  de  maltose  formé  par  100  centimètres  cubes  empois  d’amidon  ou 
solution  d’amidon  soluble  Fernbach-Wolff  à 5 p.  100  contenant  des  doses  crois- 
santes de  chlorure  de  cadmium  ou  de  bichlorure  de  mercure,  après  action,  à 
40*'  d’une  quantité  déterminée  de  pancréatine  de  Ficus  carica  et  de  Broussonelia 
papyrifera  pour  chaque  série  pendant  un  temps  également  déterminé. 


Quantité 
de  ÇdC12  par 
litre  de  liquide 
à saccharifier 


gr- 

0,000 

o,oo:i 

0,006 

0,011 

0,023 

0,046 

0,092 

0,183 

0,366 

0,733 

1,466 

2,932 

5,864 

8,796 

11,728 

17,592 

20,524 

23,456 

35,184 


mol.-mill. 

0,000 
0,016 
0,032 
0,062 
0,125 
0,250 
• 0,500 
1 
2 
4 
8 

16 

32 

48 

64 

96 

112 

128 

192 


Ficus  carica 


gr. 

0,87 

0,17 

0,07 


0,00 


0,55 

0,11 

0,06 


gr. 

0,76 

0,73 

0,67 

0,63 

0,65 

0,67, 

0,71 

0,73' 

0,78| 

0,81 

0,78 

0,69 

0,55 

0,27 

0,14 

0,08 

0,04 

<0,03 

0,00 


gr. 

1,10 

0,25 

0,10 


’0,00 


gr. 
0,75 
0,73 
0,70 
0,65 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,95 
0,90 
0,80 
0,60 
0,15  0,25 

0,45  0,10 

0,65  0,03 

2:55  <0-03 
0,25(  0,00 


Quantité 
de  HgC12  par 
litre  de  liquide 
à saccharifier 


gr- 
0,00000 
0,00027 
0,000542 
0,00108 
0,00216 
0,00433 
0,00866 
0,0169 
0,0339 
0,0678 
0,1356 


moi. -mil 

0,000 

0,001 

0,002 

0,004 

0,008 

0,016 

0,032 

0,062( 

0,125| 

0,250' 

0,500 


Ficus 

carica 


gr- 

0,97 

0,97 

0,97 

0,95 

0,88 


0,C0| 


Broussonetia 

papyrifera 


gr. 

0,88 

0,88 

0,84 

0,78 


0,00/ 
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1,10 
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gr 

0,95 
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0,00/ 


0,00 


montre  que  la  pancréatine  de  Broussonetia  se  comporte 
comme  celle  de  Ficus  carica,  vis-à-vis  du  chlorure  de 
cadmium  et  du  bichlorure  de  mercure  et  cela  aussi  bien 
dans  la  saccharification  de  l’empois  d’amidon  que  dans 
celle  de  la  solution  d’amidon  Fernbach-Wolff. 
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C)  Iode.  Comparaison  avec  Vamylase  de  la  Trypsine 

animale 

1"  Empois  d'amidon.  — Cet  halogène  est  fortement 
retardateur  à doses  faibles,  empêchant,  dès  que  sa  pro- 
portion dans  le  liquide  à saccharifier  s’élève  un  peu,  de  la 
formation  du  maltose  aux  dépens  de  l’empois  d’amidon 
par  les  amylases  des  pancréalines  de  Ficus  carica  et  de 
Broussonelia papyrifera.  H est,  au  contraire,  accélérateur 
à doses  faibles,  indifférent  à doses  un  peu  plus  élevées 
et  retardateur  seulement  à doses  moyennes,  delà  saccha- 
rification de  l’empois  d’amidon  par  l’amylase  de  la  tryp- 
sine animale  Merck.  Dans  une  série  d’expériences, 
M.  Gerber  a trouvé  en  effet  que  0 mol.-milligr.  25  d’iode 
par  litre  d’empois  rend  la  saccharification  deux  fois  plus 
lente  avec  le  FfcMS  carica.,  sept  fois  plus  lente  avec  le 
Broüssonelia papyrifera  et  par  contre  trois  fois  plus  rapide 
avec  la  trypsine.  Une  dose  de  1 mol.-milligr.  5 de  cet 
élément  empêche  toute  saccharification  obtenue  par  les 
deux  premières  diastases  et  favorise  encore  notablement 
celle  obtenue  par  la  troisième.  Enfin  une  dose  d’iode 
(10  mol.-milligr.)  dix  fois  supérieure  à celle  qui  s’oppose 
à toute  formation  de  maltose  avec  la  pancréatine  de  Ficus 
carica  permet  encore  la  saccharification  avec  l’amylase 
de  la  trypsine  animale  Merck. 

'iF  Amidon  soluble  Fernbach-Wolff.  — Les  différences 
s’atténuent  un  peu  avec  cet  amidon  déminéralisé  et  un  peu 
acide  par  rapport  à l’empois.  Sa  saccharification  par  les 
amylases  des  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de  Brous- 
sonelia  papyrifera  est  bien  arrêtée  par  des  doses  plus 
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faibles  d’iode  que  lorsqu’on  a affaire  à l’empois;  mais 
d’autre  part,  la  phase  accélératrice  due  aux  faibles  doses 
de  l’halogène  disparaît  pour  la  trypsine. 

3“  L'iode  libre  agit  différemment  sur  les  diverses  amy- 
lases. — La  différence  d’action  de  l’iode  sur  les  deux 
groupes  de  saccharifications  diastasiques  tient  essentiel- 
lement à une  différence  de  résistance  des  amylases  à son 
action  destructive. 

Dans  une  autre  série  d’expériences  de  M.  Gerber,  en 
effet,  2 mol.-milligr.  5 d’iode  par  litre  de  solution  pan- 
créatine ont  suffi  pour  faire  disparaître  toute  propriété 
amylolytique  des  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de 
Broussonetia  papyrifera,  alors  qu’ils  n’altèrent  en  rien 
l’amylase  de  la  trypsine.  Il  faut  une  dosie  quinze  fois  plus 
iorle  pour  détruire  cette  dernière. 

La  comparaison  de  ces  résultats  à ceux  obtenus  pré- 
cédemment avec  les  ferments  protéolytiques  fait  ressortir 
une  différence  profonde  dans  la  résistance  à l’iode  des 
ferments  protéolytiques  et  amylolytiques  de  la  pancréa- 
tine de  Broussonetia,  Tandis  que  les  ferments  protéoly- 
tiques de  ce  végétal  sont  beaucoup  moins  sensibles  à 
l’halogène  que  ceux  du  Ficus  carica  et  à peu  près  aussi 
sensibles  que  ceux  de  la  trypsine  animale,  son  amylase 
est  encore  plus  sensible  que  celle  du  Ficus  carica  et 
incomparablement  plus  sensible  que  celle  de  la  trypsine 
animale. 

d)  Eau  oxygénée.^  On  sait,  depuis  les  belles  recherches 
de  M.  Gerber,  que  l’eau  oxygénée,  seule,  à doses  moyen- 
nes, est  un  puissant  agent  d’hydrolyse  (avec  formation 
de  maltose)  de  l’empois  d’amidon  ; mais  la  saccharifi- 
cation, par  des  doses  faibles  de  cet  agent  est  négligeable 
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dans  le  laps  de  temps  (quelques  heures)  nécessaire  pour 
l’étude  de  l’action  de  ce  composé  sur  les  saccharifications 
diastasiques. 

M.  Gerber  a montré  que  cette  action  est  très  différente 
suivant  l’amylase  employée. 

1®  Amylase  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica.  — L’eau 
oxygénée  employée  à doses  faibles  est  un  puissant  retar- 
dateur de  la  saccharification  de  l’empois  d’amidon  par 
l’amylase  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica.  Il  a suffi,  en 
effet,  dans  une  des  expériences  de  M.  Gerber,  d’ajouter 
à de  l’empois  d’amidon  de  riz  à 5 p.  ICO,  1/8000  de  per- 
hydrol  pour  abaisser  le  rendement  en  maltose  au  quart 
de  ce  qu’il  est  en  l’absence  de  ce  composé  et  4/1000  pour 
le  faire  tomber  au  onzième. 

2"  Amylase  du  Broussonelia  papyrifera.  — L’eau  oxy- 
génée est  indifférente  dans  les  limites  de  concentration 
précédente,  vis-à-vis  de  la  saccharification  par  l’amylase 
du  Broussonelia,  et  il  faut  atteindre  la  proportion  de 
40/1000  de  perhydrol  pour  constater  une  diminution  des 
deux  tiers  dans  le  rendement  en  maltose. 

3“  Amylase  de  la  trypsine  Merck.  — Elle  est  enfin  légè- 
rement accélératrice  à doses  très  faibles  et  légèrement 
retardatrice  à doses  faibles  vis-à-vis  de  la  saccharification 
par  l’amylase  de  la  trypsine.  Il  a fallu,  en  effet,  à M.  Ger- 
ber, 10  cc.  7 d’empois  en  l’absence  d’eau  oxygénée  ; 9 cc.  8 
en  présence  de  1/1000  de  perhydrol  et  17  cc.  en  présence 
de  40/1000  de  ce  composé  pour  réduire  lOcc.  de  liqueur 
de  Fehling  ferrocyanurée  après  action  à 40"  pendant 
4heuresde  1/1000  de  trypsine.  Les  rendements  en  mal- 
tose rapportés  à celui  obtenu  sans  sont  respective- 
ment 1 ; 1,1  ; 0,63. 
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A quoi  attribuer  cette  différence  d’effet  si  marquée  de 
doses  faibles  d’eau  oxygénée  sur  la  saccharification  de 
l’empois  d’amidon  par  les  diverses  amylases  ? A une  diffé- 
rence dans  la  résistance  de  ces  diastases  à ce  composé. 

Dans  une  des  expériences  de  M.  Gerber,  en  effet,  I cc.  9 
de  perhydrol  ajouté  directement  à 1 litre  de  solution  de 
pancréatine  a suffi  pour  faire  disparaître  tout  pouvoir 
amylolytique  dans  le  cas  de  l’amylase  du  Ficus  carica, 
bien  qu’on  ait  pris  soin  d’éliminer  avant  d’ajouter  la 
solution  à l’empois  d’amidon  alors  que  cette  dose  atté- 
nuait à peine  le  pouvoir  amylolytique  des  solutions  de 
pancréatine  de  Broussonetia  et  de  trypsine  animale 
Merck. 

— En  résumé,  la  pancréatine  de  Ficus  carica  possède 
des  propriétés  amylolytiques  très  nettes,  mais  néanmoins 
neuf  fois  moins  fortes  que  la  pancréatine  de  Broussonetia 
papyrifera. 

Son  pouvoir  saccharifiant  est  dû  à une  amylase  moins 
thermostabile  que  celle  de  la  pancréatine  de  Broussonetia. 

Les  propriétés  saccharifiantes  de  l’amylase  de  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica  ne  sont  nullement  exaltées  par  le 
chlorure  de  sodium  ; une  réaction  légèrement  acide  du 
milieu  amylasé  constitue  une  condition  plus  favorable  à 
son  fonctionnement  que  la  réaction  amphotère  de  l’empois 
d’amidon  ordinaire. 

Par  tous  ces  faits,  l’amylase  du  Ficus  carica  se  sépare 
nettement  des  amylases  animales  et  se  rapproche  au  con- 
traire de  l’amylase  du  malt  et  de  celle  de  la  pancréatine 
Broussonetia.  Cette  dernière  cependant  est  beaucoup  plus 
favorablement  impressionnée  çar  la  réaction  légèrement 
acide  du  milieu. 

La  saccharification  de  l’empois  d’amidon  par  l’amylase 
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de  nos  deux  pancréatines  est  favorisée  par  des  doses  fai- 
bles de  chlorure  de  calcium  et  en  cela  se  rapproche  des 
amylases  animales  qui,  cependant,  sont  beaucoup  plus 
sensibles  à ce  sel. 

La  saccharification  de  l’empois  d’amidon  par  l’amylase 
du  Ficus  carica  et  celle  du  Broussonetia  est  fortement 
gênée  et  même  empêchée  par  des  doses  faibles  de  chlo- 
rure de  cadmium,  de  bichlorurede  mercure  et  d’iode,  le 
mécanisme  employé  par  l’un  et  l’autre  sel  pour  arriver  au 
même  résultat  est  différent.  Tandis  que  le  chlorure  de 
cadmium  agit  en  rendant  les  conditions  du  milieu  défavo- 
rables, le  bichlorure  de  mercure  et  l’iode  agissent  en  dé- 
truisante diastase. 

L’extrême  sensibilité  de  nos  deux  pancréatines  de  latex 
à Liode  sépare  celles-ci  de  la  trypsine  animale  Merck  sur 
l’amylase  de  laquelle  cet  halogène  agit  très  peu. 

La  saccharification  de  l’amidon  par  la  pancréatine  de 
Ficus  carica  est  fortement  gênée  par  des  doses  faibles 
d’eau  oxygénée  ; celle  par  la  pancréatine  de  Broussonetia 
ne  l’est  pas  et  enfin  la  saccharification  par  la  trypsine 
animale  Merck  est  favorisée.  Ce  fait  rapproche  l’amylase 
de  Broussonetia  de  celle  de  la  trypsine  et  en  écarte  l’amy- 
lase du  Ficus  carica. 
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CHAPITRE  VIII 

ETUDE  DE  LA  LIPASE  ' 

Nous  avons  employé  pour  étudier  la  lipase  de  nos  pan- 
créatines  les  corps  gras  du  jaune  de  l’œuf  et  utilisé  la 
méthode  de  Stade  pour  doser  la  quantité  d’acides  gras 
mis  en  liberté  par  les  ferments. 

Rappelons  que  cette  méthode  est  basée  sur  ce  fait,  que 
les  graisses  neutres  etdes  acides  gras  se  dissolvent  dans 
l’éther  dans  des  proportions  équivalentes,  en  sorte  que, 
pour  connaître  le  pourcentage  d’acides  gras  mis  en  liberté, 
il  n’est  pas  nécessaire  d’extraire  la  totalité  des  matières 
grasses. 

Mode  opératoire.  — Dans  6 tubes  à essai,  nous  avons, 
M.  Gerber  et  moi,  mis  IScent.  cubes  d’une  émulsion  de 
jaune  d’œuf  au  tiers  dans  l’eau  distillée  avec  0 gr.  40  de 
pancréatine  de  Broussonetia  papyrifera,  de  pancréatine 
de  Ficus  carica,  de  trypsine  animale  Mefck  non  chauf- 
fées ou  maintenues  préalablement  pendant  30  minutes  à 
100“,  puis  nous  avons  placé  les  mélanges  au  thermostat 
pendant  6 heures  à 50”. 

Ce  temps-là  écoulé,  nous  avons  ajouté  à ces  liquides 
60  cent,  cubes  d’éther  ordinaire  et  avons  laissé  en  contact 
pendant  2 heures  en  agitant  toutes  les  10  minutes.  Nous 
avons  prélevé  ensuite  30  cent,  cubes  des  extraits  éthérés 
surnageants  et  les  avons  placé  dans  de  petits  ballons  con- 
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tenant  déjà  20  cent,  cubes  d’alcool  neutre  à 90“  et  3 gout- 
tes d’une  solution  alcoolique  de  phénolphtaléine. 

Il  a fallu,  pour  neutraliser,  ajouter  les  quantités  suivan- 
tes de  liqueur  décinorinale^  de  soude  : 

Broussonetia  Broussonetia  Ficus  carica  Ficus  carica  Trypsine  Trypsine 
non  chauffé  chauffé  non  chauffé  chauffé  non  chauffée  chauffée 

I ce.  7 0 cc.  4 1 ce.  1 0 cc.  4 2 cc.  0 cc.  4 

Nous  avons  ajouté  ensuite  3 cent,  cubes  de  liqueur 
alcoolique  normale  de  soude  dans  chacun  des  ballons  et 
avons  abandonné  les  mélanges  rouges  pendant  24  heures 
à la  température  du  laboratoire.  Ce  laps  de  temps  suffit 
pour  obtenir  une  saponification  totale  des  graisses.  Le 
mélange  contient  dès  lors  tous  les  corps  gras  extraits  sous 
forme  de  savon  plus  un  excès  de  soude.  On  additionne  le 
mélange  de  3 cent,  cubes  de  solution  normale  d’acide 
chlorhydrique  ; une  partie  de  l’acide  neutralise  l’excès  de 
soude,  le  reste  met  en  liberté  exactement  tous  les  acides 
gras  et  les  liquides  perdent  leur  coloration  rouge.  On  fait 
réapparaître  cette  dernière  par  addition  d’une  solution 
décinormale  de  soude. 

II  a fallu  les  quantités  suivantes  de  cette  liqueur  : 

Broussonetia  Broussonetia  Ficus  carica  Ficus  carica  Trypsine  Trypsine 
non  chauffé  chauffé  non  chauffé  chauffé  non  chauffée  chauffée 

19  cc.  9 21  cc.  1 20  cc.  7 21  cc.  3 19  cc.  4 21  cc.  2 

Ces  chiffres  nous  montrent  qu’il  existe  dans  nos  deux 
pancréatines  végétales  une  lipodiastase.  Le  pourcentage 
des  graisses  saponifiées  par  cette  diastaseest  : 

Broussonetia  Ficus  carica  Trypsine 

(1,7  — 0,4)  100  (1,1—0,4)100  (2  — 0,4)100 

19,9  + (1, 7-0,4)  ^ 20,7  + (1,1, -0,4)  ^ 19,4  + (2  - 0,4)  ^ 

On  voit  que  la  lipodiastase  de  la  pancréatine  de  Brous- 
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sonetia  est  à peu  près  aussi  active  que  celle  de  la  trypsine 
animale,  quanta  celle  de  Ficus  carica,  elle  est  deux  fois 
plus  faible. 

La  comparaison  de  ces  chiffres  avec  ceux  obtenus  par 
M.  Gerber  en  opérant  sur  le  latex,  tels  qu’on  les  trouve 
dans  son  Mémoire  de  la  Société  Botanique  de  France, 
montre  que  les  pancréatines  sont  proportionnellement 
moins  actives  que  les  latex  d’où  elles  proviennent.  On 
sait  qu’il  en  est  de  même  pour  la  pancréatine  animale. 

Notons  que  l’écart  entre  les  pouvoirs  lipolytiqnes  de  nos 
deux  pancréatines  végétales  est  beaucoup  moins  fort  que 
celui  des  deux  latex  correspondants.  Les  rapports  des 
pouvoirs  lipolytiques  sont  en  effet  pour  les  pancréatines: 

F 2,2 

— = — = 0,5  et  pour  les  latex  : — = — = 0,1, 

B 6,1  B 22 

Résistance  à la  chaleur  de  la  lipase  des  pancréatines 
de  Ficus  carica  et  de  Broussnnetia papyrifera. 

Plaçons  pendant  30  minutes  à des  températures  crois- 
santes 0 gr.  40  de  pancréatine  de  Ficus  carica  et  de 
Broussonetia  papyrifera,  dissous  dans  3 cc.  d’eau  dis- 
tillée, puis  ajoutons-les  à 15cc.  de  jaune  d’œuf  au  tiers  à 
50°.  Nous  obtenons,  au  bout  de  six  heures,  le  pourcentage 
suivant  de  corps  gras  saponiliés  : 


Température  de  chauffe 

55» 

60° 

65» 

70° 

75° 

80° 

Acides  gras  o/g  Ficus  carica 

3 

2,1 

0,5 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

Acides  gras  o/g  Broussonetia  papyrifera. 

6,2 

5,8 

4,5 

1,6 

0,6 

0,2 

0,0 

On  voit  que  la  lipodiastase  de  la  pancréatine  de  Ficus 
carica  est  beaucoup  moins  résistante  à la  chaleur  que 
celle  de  Broussonetia.  Elle  devient,  en  effet,  six  fois 
moins  active  après  un  séjour  de  30  minutes  à 60°  qui 
altère  à peine  la  lipase  du  Broussonetia,  et  elle  est  com- 
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plètement  détruite  après  un  pareil  séjour  à 65°,  alors  que 
celle  du  Broussonetia  n’est  devenue  que  quatre  fois  plus 
faible,  et  que  cette  dernière  n’est  détruite  qu’après 
30  minutes  de  séjour  à 80”. 

Action  des  acides  sur  la  saponification  des  corps  gras 
par  la  lipase  des  mêmes pancréalines.  - Si  nous  faisons 
agir  à 50“  0 gr.  40  de  nos  deux  pancréatines  sur  15  cc.  de 
jaune  d’œuf  au  tiers  préalablement  additionné  de  15  mol.- 
milligr.  d’acide  chlorhydrique  par  litre,  nous  obtenons 
au  bout  de  six  heures,  dans  le  cas  du  Ficus  carica, 
8.2  0[0  d’acides  gras,  et  dans  celui  du  Broussonetia, 
4.1  0(0. 

L’acidité  du  milieu  accélère  donc  la  saponification  par 
la  lipase  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica,  et  retarde,  au 
contraire,  celle  par  la  lipase  de  Broussonetia,  créant 
ainsi  une  profonde  différence  entre  elles  deux. 

En  résumé,  il  existe  dans  la  pancréatine  de  Ficus  carica, 
une  lipodiastase  peu  active  en  milieu  neutre,  environ  deux 
fois  plus  faible  que  celle  de  la  pancréatine  de  Brousso- 
netia, laquelle  est  presque  aussi  forte  que  la  lipase  con- 
tenue dans  la  trypsine  aminale  Merck. 

La  lipase  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica  agit  beau- 
coup mieux  en  milieu  acide  contrairement  à celle  de  la 
pancréatine  de  Broussonetia.  En  cela  elle  se  rapproche 
beaucoup  de  la  lipase  des  graines  grasses,  et  en  parti- 
culier de  celle  du  Ricin,  qui  n’agit  qu’en  milieu  suffisam- 
ment acide,  tandis  que  celle  du  Broussonetia  s’en  éloigne. 

Enfin  la  lipase  de  la  pancréatine  àr  Ficus  carica  est  peu 
résistante  à la  chaleur,  et  en  cela  encore  elle  se  distingue 
de  celle  de  Broussonetia  qui  est  très  thermostabile. 


CONCLUSIONS 
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L’étude  qui  précède  nous  permet  de  formuler  les  con- 
clusions suivantes  ; 

Les  latex  de  Ficus  carica  et  de  Broassonelia  papqrifera 
contiennent  des  diastases  capables  de  digérer  les  albu- 
minoïdes, les  hydrates  de  carbone  et  les  graisses,  et  méri- 
tent de  ce  fait  le  nom  de  sucs  pancréatiques  végétaux.  On 
peut  en  retirer  de  véritables  pancréatines. 

Ces  deux  pancréatines  contiennent  chacune  une  présure, 
unecaséase,  une  trypsine,  une  amylase  et  une  lipase. 

1“  Présure.  La  pancréatine  de  Fw«s  raWca  possède  des 
propriétés  présurantes  excessivement  prononcées.  Elle 
est  beaucoup  plus  présurante  (8  fois)  que  celle  de  Brous- 
sonelia  papyrifera.  La  diastase  qui  lui  donne  ces  pro- 
priétés est  une  des  diastases  protéolytiques  les  plus  résis- 
tantes à la  chaleur  que  l’on  connaisse,  elle  est  cependant 
moins  thermostabile  que  celle  de  Broussonetia. 

Ces  deux  diastases  se  distinguent  l’une  de  l’autre  en  ce 
qu’elles  coagulent  plus  facilement  ; la  première  le  lait 
bouilli,  la  deuxième  le  lait  cru.  Si  l’on  se  rappelle  que  les 
présures  animales  n’agissent  que  sur  le  lait  cru,  par  suite 
non  privé  de  microbes,  on  voit  quel  intérêt  au  point  de 
vue  de  la  thérapeutique  et  de  l’alimentation  présente  la 
pancréatine  de  Ficas  caWca,  aussi  nous  proposons-nous 
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de  poursuivre  plus  tard  son  étude  à ce  double  point  de 
vue. 

La  résistance  du  lait  cru  à l’aCtion  de  la  présure  de 
Ficus  carica  est  due  aux  lactalbumine  et  lacto-globu- 
line  qui  forment,  avec  la  caséine,  un  complexe  plus  dif- 
ficilement caséifiable  que  la  caséine  proprement  dite. 

Le  lait  présentant  une  réaction  moins  alcaline  au  méthy- 
lorange  que  sa  réaction  amphotère  normale  constitue  une 
condition  favorable  au  fonctionnement  de  ces  deux  pré- 
sures, l’optimum  correspondant  à la  diminution  d’alcali- 
nité qui  amène  sa  coagulation  sans  présure,  laquelle 
apparait  bien  avant  que  la  neutralité  au  méthylorange  soit 
atteinte. 

Une  réaction  moins  acide  à la  phénolphtaléine  que 
sa  réaction  amphotère  normale  constitue  une  condi- 
tion défavorable  et  le  fonctionnement  des  présures  est 
complètement  arrêté  avant  que  le  milieu  ait  atteint  la 
neutralité  à ce  réactif. 

La  coagulation  du  lait  par  la  pancréatine  de  Ficus  ca- 
rica est  entravée  par  de  faibles  quantités  de  bichlorure  de 
mercure,  d’iode  et  d’eau  oxygénée,  lesquels  agissent,  à 
ces  doses,  sur  la  caséine  qu’ils  rendent  plus  résistante  et 
non  pas  sur  ladiastase.  Ces  mêmes  quantités  de  bichlo- 
rure de  mercure,  d’iode  et  d’eau  oxygénée  n’entravent 
nullement  la  coagulation  du  lait  par  la  pancréatine  de 
Broussonetia  papyrifera. 

2“  Caséase.  — Il  existe  une  différence  profonde  entre  la 
caséase  du  Ficus  carica  et  celle  du  Broussonetia  papyri- 
fera. Tandis  que  la  première  est  inactive  vis-à-vis  de  la 
caséine  du  lait  cru,  mais  digère  très  bien  celle  du  lait 
bouilli,  la  seconde  agit  sur  le  lait  cru;  or,  nous  venons  de 
voir  que,  tandis  que  la  présure  du  Ficus  carica  n’agit  pas 
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sur  le  lait  cru,  mais  coagule  très  bien  le  lait  bouilli,  celle 
de  Broussoneliapapyrifera  agit  très  bien  sur  le  lait  cru. 

Présure  et  caséase  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica 
ont  donc  un  caractère  commun  : celui  d’être  desdiastases 
du  lait  bouilli.  Présure  et  caséase  de  la  pancréatine  de 
Broussoneliapapyrifera  en  ont  un  également  : celui  d’être 
des  diastases  du  lait  cru. 

Déplus,  présure  et  casédise  de  Ficus  carica  présentent 
une  même  résistance  à la  chaleur  et  sont  très  sensibles  au 
bichlorure  de  mercure,  à l’iode  et  à l’eau  oxygénée.  Pré- 
sure et  caséase  de  Broussonetia  présentent  une  même 
résistance  à la  chaleur.  (Elles  sont  beaucoup  plus  ther- 
mostabiles  que  les  diastases  correspondantes  de  Ficus). 
Elles  sont  très  peu  sensibles  au  bichlorure ‘de  mercure, 
à l’iode  et  à l’eau  oxygénée. 

3“  Trypsine.  — Les  diastases  qui,  dans  ces  pancréa- 
tines,  digèrent  la  fibrine  se  rapprochent  beaucoup  plus 
delà  trypsine  animale  que  de  la  pepsine.  Cependant  elles 
n’occupent  pas  la  même  place  par  rapport  à la  trypsine. 
Si,  en  effet,  les  acides  sont  moins  défavorables  à la  diges- 
tion de  la  fibrine  par  nos  deux  ferments  protéolytiques 
que  par  la  trypsine  animale,  les  alcalis  sont  4égèrement 
nuisibles  à cette  dernière  comme  au  ferment  protéoly- 
tique d\i  [Ficus  carica,  alors  qu’ils  favorisent  le  ferment 
protéolytique  du  Broussoneliapapyrifera. 

lien  résulte  que  le  ferment  protéolytique  du  Ficus  ca- 
rica a un  caractère  trypsinique  moins  accentué  que  la 
trypsine  animale  et  doitêtre  placé  entre  elle  et  la  pepsine; 
le  ferment  protéolytique  du  Broiissonelia  papyrifera,  au 
contraire,  a un  caractère  trypsinique  plus  accentué  que 
la  trypsine  animale  et  est  plus  éloigné  qu’elle  de  la  pep- 
sine animale, 
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Les  trypsines  de  nos  deux  pancréatines  présentent  le 
même  degré  de  résistance  à la  chaleur  que  les  caséases  et 
les  présures  correspondantes,  d’où  un  autre  caractère 
commun  à ces  trois  ferments,  les  trois  premières  dias- 
tases  étant  bien  moins  thermostabiles  que  les  trois  der- 
nières. 

Les  trypsines  de  nos  deux  pancréatines  se  comportent 
en  présence  du  bichlorure  de  mercure,  de  l’iode  et  de 
l’eau  oxygénée  absolument  comme  les  caséases  et  présu- 
res cori'espondantes,  d’où  un  caractère  important  de  plus 
commun  à la  présure,  à la  caséase  et  à la  trypsine  d’une 
même  pancréatine,  soit  de  Ficus  carica,  soit  de  Brous- 
sonelia  papyrifera. 

Les  injections  sous  cutanées  faites  aux  animaux  prou- 
ventque  les  pancréatines  de  Ficus  carica  et  de  Brousso- 
netia  papyrifera  agissent  manifestement  sur  les  tissus  et 
se  comportent  in  vivo  comme  des  ferments  protéolytiques 
énergiques. 

4“  Amylase.  - La  pancréatine  de  ca/ùca  possède 

des  propriétés  amylolytiques  très  nettes,  mais  néanmoins, 
neuf  fois  moins  fortes  que  la  pancréaiine  ûe  Broussonetia 
papyrifera.  Son  pouvoir  saccharitiant  est  dû  à une  amy- 
•lase  moins  thermostabile  que  celle  de  la  pancréatine  de 
Broussonetia. 

Les  propriétés  saccharifiantes  de  l’amylase  de  la  pan- 
créatine de  Ficus  carica  ne  sont  nullement  exaltées  par 
le  chlorure  de  sodium  ; une  réaction  légèrement  acide  du 
milieu  amylasé  constitue  une  condition  plus  favorable  à 
son  fonctionnement  que  la  réaction  amphotère  normale 
de  l’empois  d’amidon  ordinaire. 

Par  tous  ces  faits  l’amylase  du  Ficus  carica  se  sépare 
nettement  des  amylases  animales  et  se  rapproche  au  con- 
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traire  de  l’amylase  du  malt  et  de  celle  de  la  pancréatine 
de  Broussoneiia.  Cette  dernière  cependant  est  beaucoup 
plus  favorablement  impressionnée  par  la  réaction  légère- 
ment acide  du  milieu. 

La  saccharification  de  l’empois  d’amidon  par  l’amylase 
de  nos  deux  pancréatines  est  favorisée  par  des  doses 
faibles  de  chlorure  de  calcium,  et  en  cela  se  rapproche 
des  amylases  animales  qui  cependant  sont  beaucoup  plus 
sensibles  à ce  sel.  > 

La  saccharification  de  l’empois  d’amidon  par  l’amylase 
du  Ficus  carica  et  celle  de  Broussoneiia  papyrifera  est 
fortement  gênée  et  même  empêchée  par  des  doses  faibles 
de  chlorure  de  cadmium,  de  bichlorure  de  mercure  et 
d’iode,  le  mécanisme  employé  par  l’un  et  l’autre  sel  pour 
arriver  au  même  résultat  est  différent.  Tandis  que  le 
chlorure  de  cadmium  agit  en  rendant  les  conditions  du 
milieu  défavorables,  le  bichlorure  de  mercure  et  l’iode 
agissent  en  détruisant  la  diastase. 

L’extrême  sensibilité  de  nos  deux  pancréatines  de  latex 
à l’iode  sépare  celles-ci  de  la  trypsine  animale  Merck  sur 
l’amylase  de  laquelle  cet  halogène  agit  très  peu. 

La  saccharification  de  l’amidon  par  la  pancréatine  de 
Ficus  carica  est  fortement  gênée  par  des  doses  faibles 
d’eau  oxygénée,  celle  par  la  pancréatine  de  Broussoneiia 
ne  l’est  pas,  et  enfin  la  saccharification  par  la  trypsine 
animale  Merck  est  favorisée.  Ce  fait  rapproche  l'amylase 
de  Broussoneiia  de  celle  de  la  trypsine  et  en  écarte  Lamy-, 
lase  du  Ficus  carica. 

S**  Lipase.  — Il  existe  dans  la  pancréatine  de  Ficus 
carica  une  lipodiastase  peu  active  en  milieu  neutre,  envi- 
ron deux  fois  plus  faible  que  celle  de  la  pancréatine  de 
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laquelle  est  presque  aussi  forte  que  la  lipase 
contenue  dans  la  trypsine  animale  Merck. 

La  lipase  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica  agit  en 
milieu  acide,  contrairement  à celle  de  Broussonelia.  En 
cela  elle  se  rapproche  de  la  lipase  des  graines  grasses  et 
en  particulier  de  celle  du  Ricin,  qui  n’agit  qu’en  milieu 
suffisamment  acide  tandis  que  celle  de  Broussonelia  s’en 
éloigne. 

Enfin  la  lipase  de  la  pancréatine  de  Ficus  carica  est 
peu  résistante  à la  chaleur,  et  en  cela  encore  elle  se  dis- 
tingue de  celle  de  Broussonelia  qui  est  très  thermostabile. 
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Les  principaux  caractères  de  nos  deux  pancréatines  sont  résumés 
dans  le  tableau  suivant  ; 


PANCRÉATINE  DE  FICUS  CARIGA 

Pancréatine  de  Bronssonetia  Papvrifera 

Présure 

Très  active. 

Assez  résistante  à la  chaleur. 
Coagule  plus  facilement  le  lait 
bouilli  que  le  lait  cru. 
Défavorablement  influencée  par 
de  faibles  doses  deHgClï-Io^-H^O^. 

Huit  fois  moins  active  que  celle 
de  F.  carica. 

Très  résistante  à la  chaleur. 

Coagule  plus  facilement  le  lait 
cru  que  le  lait  bouilli. 

Supporte  des  doses  beaucoup 
plus  fortes  de  RgCl^-Io—H^O^  que 
celle  de  F.  carica. 

Caséase 

Inactive  vis-à-vis  de  la  caséine 
du  lait  crui 

Digère  très  bien  le  lait  bouilli. 

Même  degré  de  résistance  à la 
chaleur  et  même  influence  très 
défavorable  de  la  part  de  HgCl^- 
lo^-H^ü^,  que  pour  la  présure 
correspondante. 

Active  vis-à-vis  de  la  caséine 
du  lait  cru. 

Digère  cependant  un  peu  mieux 
le  lait  bouilli  que  le  lait  cru. 

Même  degré  de  résistance  à la 
chaleur  et  même  influence  peu 
défavorable  de  la  part  de  HgGP- 
lo^-H^o^  que  pour  la  présure  cor- 
respondante. 

Elle  est  donc  plus  thermosta- 
bile  et  bien  moins  sensible  aux 
trois  électrolytes  ci-dessus  que  la 
caséase  de  F.  carica. 

Trypsine.... 

Fonctionne  mieu.x  en  milieu 
neutre  ou  très  faiblement  acide 
qu'en  milieu  alcalin. 

Par  l’action  des  acides  et  des 
bases  est  intermédiaire  entre  la 
pepsine  et  la  trypsine  animales. 

Même  degré  de  résistance  à la 
chaleur  et  même  influence  défa- 
vorable de  la  part  des  électro- 
lytes (HgC12-io2-H202)  que  la  pré- 
suré  et  la  caséase  correspondan- 
tes. 

Fouctionne  mieux  en  milieu  al- 
calin qu’en  milieu  neutre  et  sur- 
tout qu'en  milieu  acide. 

Par  l’action  des  acides  et  des 
bases  est  plus  éloignée  de  la  pep- 
sine animale  que  la  trypsine  ani 
male 

Même  degré  de  résistance  a la 
chaleur  et  même  influence  peu 
défavorable  de  la' part  de  HgCl®- 
lo2  et  que  pour  la  présure 

et  la  caséase  correspondantes. 

Elle  est  donc  plus  thermostabile 
et  bien  moins  sensible  aux  trois 
électrolytes  ci-dessus  que  la  tryp- 
siue  de  F.  carica. 

En  injections  hypodermiques 
digère  assez  fortement  les  tissus. 

En  injections  hypodermiques  di- 
gère très  fortement  les  tissus. 

Amylase. . . . 

Moyennement  active. 

Moyennement  résistante  à la 
chaleur. 

Agit  mieux  en  milieu  légèrement 
acide  que  neutre. 

Fortement  gênée  par  de  faibles 
doses  de  HgClï-Io^-H^O^,  etc. 

Neuf  fois  plus  active  que  celle 
de  F.  carica. 

Très  résistante  à la  chaleur. 

Agit  mieux  en  milieu  légère- 
ment acide  que  neutre. 

N’est  pas  gênée  par  de  faibles 
doses  de  H^O^. 

Aussi  fortement  gênée  que  celle 
de  F.  carica  par  HgCl^-lo^,  etc. 

Lipaee 

Peu  active  en  milieu  neutre. 
Agit  mieux  en  milieu  acide. 

Peu  résistante  à la  chaleur. 

Deux  fois  plus  active  que  celle 
de  F.  carica. 

Agit  mieux  en  milieu  alcalin 
qu’en  milieu  neutre  et  surtout 
qu’en  milieu  acide. 

Très  résistante  à la  chaleur. 
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En  présence  des  Malires  de  cette  Ecole,  de  mes  chers  con- 
disciples, et  devant  l'eUigie  d'Hippocrate,  je  promets  et  je  jure, 
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mes  soins  gratuits  à l’indigent,  et  n’exigerai  iamais  un  salaire 
au-dessus  de  mon  travail.  Admis  dans  l’intérieur  des  maisons, 
mes  yeux  ne  verront  pas  ce  qui  s'y  passe  ; ma  langue  taira  les 
secrets  qui  me  seront  confiés,  et  mon  état  ne  servira  pas  à 
corrompre  les  mœurs  ni  à favoriser  le  crime.  Respectueux  et 
reconnaissant  envers  mes  Maîtres,  je  rendrai  à leurs  enfants 
l’instruction  que  j’ai  reçue  de  leurs  pères. 
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